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Введение — 


В решении проблемы В-взаимодействия, состоящей в экспериментальном 
ее 
рное, векторное, тензорное, аксиально-век- 
орное и нсевдоскалярное) или одной из их линейных комбинаций, су- 
щщественная роль принадлежит исследованиям формы запрещенных В-спек- 
‘тров. Подобные исследования представляют интерес также в связи 
с моделью ядерных оболочек. 
| В настоящей работе предприняты исследования формы запрещенных 
пектров ВЪ36, Это, У3° и Т|294. Все перечисленные ядра имеют четное 
ассовое число, и переход на основное состояние ядра-продукта проиехо- 
дит между четно-четным и.нечетно-нечетным ядрами (или наоборот). Со- 
гласно модели ядерных оболочек М], четно-четным ядрам следует припи- 
юсать нулевой спин и четную четность. Характеристики нечетно-нечетных 
ядер не могут быть определены моделью оболочек столь же однозначно. 
Юднако во многих случаях конфигурации оболочек нечетно-нечетных ядер 
в изучаемых переходах характеризуются значением спина, равным двум 
единицам, и нечетной четностью. Для таких переходов модель ядерных 
юболочек предсказывает «уникальную» форму спектра, отвечающую по 
травилам отбора Гамова—Теллера первому запрещению (АЛ =2, ва). 
Согласно теории запрещенных 8-спектров [2], «уникальность» формы, спек- 
|гров связана с тем, что при переходах, о которых идет речь, играег роль 
лишь один матричный элемент В;, связанный с аксиально-векторным и 
тензорным видами взаимодействия нуклонов с электронно-нейтринным 
олем. Эти переходы характеризуются большим значением 12 Н, равным 
—9 единицам. 
Исследования выполнены нами при помощи светосильного спектроме- 
ра секторного типа с улучшенной фокусировкой, описанного в работе [3]. 
собенностью методики этих исследований является применение в каче 
стве детектора 8-частиц сцинтилляционного счетчика. Как показано ни- 
оке, задача правильной передачи формы энергетического распределения 
-частиц при помощи такого детектора связана с определенными экспе- 
риментальными особенностями. Однако замена обычного газоразрядного 
ючетчика сцинтилляционным оказывается желательной в ряде случаев, 
например при выделении парциальных В-спектров методом совпадений 
[4], ибо малое время высвечивания фосфбров дает возможность уменьшить 
время разрешения схемы совпадений. Хотя в описываемых ниже опытах 
‘методика совпадений не используется, разработка сцинтилляционного 
детектора оказалась необходимой в общем плане работы лаборатории- 
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Т. Методика эксперимента 


| 
| 1. Спектрометр 
придаваемого задаче правильной пере- 


| Ввиду специального значения, 
я возможного рассеяния элек- 


Пачи формы В-спектров, с целью уменьшени 
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тронов от стенок камеры, большие углы нашего светосильного спектро- 
метра [3] были несколько уменьшены при помощи дополнительныхь 
диафрагм, поставленных на пути пучка в камере источника, в камере 
отклонения и в камере счетчика. Светосила прибора при этом составила _ 
0,6%. Разрешающая способность, определенная по ширине на поло- 
вине высоты линий внутренней конверсии, составляла 1,6% (линии ЕЁ 
в спектре активного осадка тория, соответствующей 1-лучам с энергией 
238 Ке\У, и линии, соответствующей 1-лучам с энергией.661 Ке\у Ва“). 


2. Детектор Г 


А. Кристалл и световод. В фокусе прибора помещена 
латунная диафрагма 3-миллиметровой толщины со щелью шириной. 
6 мм. Непосредственно за щелью по всей ее длине помещалась узкая 
(8—9 мм) пластинка монокристалла стильбена толщиной 95 мм, наклеен- 
ная акриловым клеем на переднее широкое основание световода из опти-_ 
ческого стекла марки К-8, обладающего хорошей прозрачностью для фио- 
летовой части спектра. Световод, выполненный в форме трапециевидного 
блока с плоскими гранями и узким основанием, закреплен в специаль- 
ной обойме внутри камеры счетчика и через прослойку вазелинового масла 
или силиконовой смазки сопрягается с плоским окном в стенке камеры 
счетчика. Боковые грани световода покрыты непрозрачным слоем серебра, 
закрепленным бакелитовым лаком. Необходимость серебряного покрытия 
вызвана тем, что доля лучей, падающих от люминофора на грани светово- 
да под углами, меньшими предельного угла полного внутреннего отраже- 
ния; при заданной геометрии световода значительна. Пластинка кристал- 
ла, хорошо просветленная с обеих сторон, оклеена микронной алюминие- 
вой фольгой, охватывающей также всю свободную от кристалла часть пе-_ 
редней прозрачной грани световода. 

: Фотоэлектронный умножитель и магнитная 
защита. Фотоэлектронный умножитель типа ФЭУ-19, регистрирую- 
щий вспышки света, порожденные 8-частицами в кристалле, помещен вне 
камеры спектрометра и примыкает фотокатодом непосредственно к внеш- 
ней поверхности окна в стенке камеры. Защита фотоумножителя от дей- | 
ствия рассеянного магнитного поля выполнена в виде трех коаксиальных 
цилиндров из армко-железа. 

Действие магнитного поля оказалось минимальным при вертикальной 
ориентации осей эмиттеров (имеющих полуцилиндрическую форму), 
при которой они приблизительно параллельны силовым линиям рассеян- 
ного магнитного поля. Эффективность магнитной защиты такова, что при 
облучении кристалла 1-лучами число регистрируемых импульсов с точ- 
ностью до 0,2—0,3% не изменяется при включении и выключении тока 
в магните в широком диапазоне токов. 

В. Усилитель. Катодный повторитель, смонтированный непо- 
средотвенно на заднем фланце внешнего железного цилиндра магнитной 
защиты, посылает импульсы по коаксиальному кабелю на усилитель 
с полосой пропускания 3,5—4 МНр и усилением —8000, представляющий 
две трехкаскадные ячейки, стабилизованные отрицательной обратной 
связью. Импульсы от усилителя приводят в действие триггерную ячей- 
ку с регулируемым порогом чувствительности и далее поступают на би- 
нарное пересчетное устройство (1: 1024) и нумератор. 

толь высокая величина коэффициента усиления обеспечивает воз- 
можность работы при относительно низких напряжениях на ФЭУ 
(800—900 У). Ввиду очень крутой зависимости числа шумовых импульсов 
ФЭУ от напряжения выгоднее для снижения фона работать при понижен- 
чом напряжении, а возможность регистрации импульсов малой амплитуды 
обеспечить запасом усиления радиосхемы. . 
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&й Г,-Делаят ель напряжения. При равномерном распределе- 
НИЙ МЖД Олеко отоумтоитай фени 
| Е ронам с энергиями ниже 300—350 ке\У 
оказывается неполной и резко падает с уменьшением энергии электро- 
нов. С целью повышения эффективности была выполнена работа по подбо- 
| а что необходимо резко повысить напряже- 
‚ние рагмой, а также между диафрагмой и первым 
Эмиттером (примерно в 3,5 раза). Наоборот, на промежутке между первым 
и вторым эмиттерами напряжение оказалось целесообразным сильно сни- 
'зить (—в5 раз) по сравнению с напряжениями на последующих интерва- 
лах. Эти обстоятельства мы кратко отмечали в работе [5]. Таким подбором 
удается переместить «завал» в мягкой части спектра до области энергий 
120—150 КеУ. Контроль осуществлялся по графику Ферми, построенному 
| для спектра Р?3®. | 

| Д. Оптимальное напряжение на ФЭУ. Запирающий 
потенциал триггерной ячейки, определяющий порог чувствительности 
‚всего регистрирующего устройства, устанавливался на’ расстоянии 
2—3 У от порога самовозбуждения триггера, что обеспечивало достаточную 
‚стабильность счета. Выбор правильной величины высокого напряжения 
на ФЭУ при большом значении коэффициента усиления радиосхемы ока- 
Зался довольно сложным. Зависимость числа регистрируемых импульсов 
‘от напряжения при заданной энергии электронов имеет вид нарастающей 
‘кривой, переходящей в область насыщения и затем вновь резко возрастаю- 
щей. Начальный рост кривой связан с повышением эффективности реги- 
страции. Резкий подъем после насыщения связан, вероятно, с нелинейны- 
ми искажениями (обрезание и дифференцирование) в усилителе при боль- 
‘ших амплитудах импульсов. Пришлось для различных значений энергий 
`электронов по достаточно широкому диапазону исследовать такие кривые 
`и установить минимальное значение напряжения, при котором достига- 
'ется насыщение для всей исследуемой области энергий. 

Источник высокого напряжения для питания ФЭУ был собран из су- 
их батарей типа БСГ-70. Контроль и регулировка постоянства высокого 
напряжения производились при помощи компенсационной схемы. 

Е. Эффект усталости ФЭУ. При засветке ФЭУ импульса- 
и света определенной интенсивности уже при десятках тысяч импульсов 
в минуту скорость счета некоторое время снижается, доходя в течение 
нескольких десятков минут до постоянного значения. Это явление свя- 
зано с хорошо известным [6] эффектом усталости последних эмиттеров 
ЭУ (где токи наиболее значительны), состоящим в уменьшении коэф- 
ициента вторичной эмиссии, а следовательно, и амплитуды импульсов. 
В тех опытах, где кристалл облучается излучением постоянной интенсив- 
ности, этот эффект может и не играть роли, даже если по абсолютной ве- 
‘личине он и велик (см., например, работу [5]); в этих случаях следует лишь 
ыждать достаточно продолжительное время перед началом измерении. 

Однако при измерении вВ-спектров интенсивность облучения кристал- 
а от точки к точке изменяется, и вследствие эффекта усталости мягкая 
часть спектра может быть искажена: амплитуды импульсов могут упасть 
ниже порога чувствительности радиосхемы. 

С целью ликвидации эффекта усталости мы снизили напряжение на 
оследних эмиттерах, уменьшив этим величины токов. Типичный делитель 
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Ж. Охлаждение ФЭУ. Для того чтобы иметь возможность 
случае необходимости резко снизить фон ФЭУ, была разработана систе- 
а охлаждения. На прилегающую к фотскатоду часть баллона надевается 
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медная цилиндрическая обойма с прорезью (для выводной клеммы фото- 
катода), уплотняемая с баллоном изогнутыми листами фосфористой брон- 
зы. С обоймой спаяна втулка с резьбой, в которую плотно ввинчивается 


толстый медный стержень (диаметром 20 мм), проходящий свободно через | 


Й ты и нижним концом погру- 
отверстия во всех цилиндрах магнитной защи ц ру 


женный в дьюар с жидким азотом. Обойма при посредстве асбестовой про-_ 


кладки укреплена в толетом цилиндре ИЗ плексигласа, привинченном 


ндра. Медный стержень 
к переднему фланцу внутреннего железного цилиндр д р 


обмотан асбестовым шнуром по всей длине, за исключением части, погру- 


женной в жидкий азот. Температура фотокатода должна поддерживаться | 


выше точки замерзания масла. 

Для устранения запотевания цоколя ФЭУ на прицокольную часть 
баллона надевается массивное медное кольцо, обеспечивающее теплопере- 
дачу между баллоном и железными цилиндрами. Подобным способом у 


некоторых экземпляров ФЭУ удается снизить фон в несколько десятков. 


раз. В описываемых опытах охлаж- 


дение не применялось. 
аби а 


3. Исследование некоторых 

свойств регистратора. Ввиду важ- 

Число ности устранения всех эффектов, мо- 

ее. Е в мун»  Гущих вызвать искажение экспери- 

электронов, пластивы, в минуту, ыы = 

кеу мм С ментальной формы В-спектров, были 

подвергнуты исследованию эффекты 

тормозного излучения и излучения 

950 3 0,30 Черенкова, к которым может быть 

950 1,5 0,35 чувствителек* сецинтилляционный 
1450. 3 0,54 счетчик. 

1450 1,5 0,98 Опасное тормозное излучение 


может возникать при радиационном 

торможении электронов в веществе 

латунной диафрагмы, поставленной 
в фокусе прибора, вблизи которой находится кристалл. Для обнару- 
жения и оценки этого эффекта перед 6-миллиметровой щелью диафраг- 
мы помещались латунные пластинки толщиной Зи 1,5 мм и наблю- 
дался чистый счет от тормозного излучения, возникавшего в них (за 
вычетом фона, который измерялся ‘отдельно при пучке, перекрытом 
толстым алюминиевым фильтром) от электронов с энергиями 950 и 
1450 КеУ. Результаты измерений приведены в табл. 1. 

Таким образом, тормозное излучение, возникающее в полуторамилли- 
метровой пластине под действием электронов с энергией 1450 КеУ, дает 
приблизительно 1% отсчетов от числа электронов. Во время измерений 
спектра в районе щели вещество отсутствует, и тормозное излучение 
может возникать в веществе самой диафрагмы (толщиной в 3 мм). Однако 
ввиду того, что условия регистрации тормозного излучения в этом слу- 
чае менее благоприятны (тело диафрагмы находится не перед кристаллом), 
очевидно, что эффект материала диафрагмы должен быть меньше чисел, 
приведенных в таблице для пластины толщиной в 3 мм (вероятно, 0,2— 
0,3% для электронов с энергией 1450 КеУ). При изучении спектров очень 
больших энергий латунная диафрагма может покрываться слоем плекси- 
гласа. 

Излучение Черенкова может возникать в плексиг 
камеры и в плексигласовых листах на диафрагмах и проникать сквозь 
небольшие отверстия в фольге, покрывающей кристалл и переднюю грань 
световода. Однако прямые опыты по обнаружению излучения Черенкова 
со снятыми кристаллом и фольгой, когда электроны попадали непосред- 
ственно на световод, показали на пренебрежимо малую величину этого 
эффекта даже при установке потенциала триггера значительно ближе 
К порогу самовозбуждения, чем в рабочих условиях. 
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| аа ` Ц. Результаты измерений 
} | - 1. Спектр ВЪ6 


. - Схема В-распада ядра ВЪ8$, установленная Заффарано, Керном и Мит- 
челлом [7] и подтвержденная другими работами [8,9], изображена на рис-1. 
Достоверным является наличие двух В-спектров—жесткого, идущего на 
основной уровень ядра 3:86, и мягкого, идущего на уровень с энергией 
возбуждения 1,081 КеУ. В работе Дмитриева и Зарубина [9] обсуждается 
возможность существования третьего парциального В-спектра с энергией 
приблизительно 230—250 Кеу\у ввиду наличия излома на графике Ферми 
для мягкой компоненты (711 Кеу),проявлявшегося также и в некоторых 
‘прежних измерениях [7, 8]. | 

В настоящей работе нас интересовала главным образом жесткая компо- 
нента 8-спектра, которая, по данным работ [8, 9], имеет уникальную. фор- 
му. Кроме того, для анализа схемы распада мы использовали наши изме- 
рения времени жизни возбужденного состояния 5т188[5]. | 

Источник представлял полоску алюминиевой фольги толщиной 
1,3 мгем 2 и площадью 15 Х 2 мм со слоем облученного нейтронами хлористо- 
го рубидия. Толщина слоя активного вещества, нанесенного выпариванием 
из водного раствора, не превышала 0,2 мг см ?. Полоска с источником 
‘закреплялась на двух поперечных полосках алюминиевой фольги, свя- 
занных с легкой алюминиевой рамкой, вставлявшейся в нужном положе- 
нии в спектрометр. 

Результаты измерений В-спектра ВЪЗ° представлены в координатах 
Ферми на рис. 2. Отчетливо видно, что формажесткой компоненты В-спектра 
соответствует запрещенному переходу и хорошо спрямляется при по- 
мощи поправочного фактора х-типа. Для малых # этот фактор имеет следую- 
щий приближенный вид 


х = р? - 94° = (Е —1) + (В —Е}, (1) 


гдери 4 — импульсы электрона и нейтрино, Е и Ё, — энергия электрона 
и полная энергия 8-распада в единицах 7%с°. 

Этот фактор отвечает В-переходу первого запрещения при изменении 
полного углового момента на две единицы с изменением четности. 
`’ Определенная из спрямленного графика граница жесткой компоненты 
спектра составляет 1785-20 КеУ. Это дает значение 12} = 8,40. 

Впервые запрещенный вид этого спектра был отмечен в работе Заффа- 
рано, Керна и Митчелла [7], а принадлежность его к спектрам типа 
(уникальным) была установлена в работе Майзера и Риджуэя [8] и под- 
тверждена в работе Дмитриева и Зарубина [9], выполненной на кэтроне. 

Результаты наших исследований формы этого спектра и полученное 
значение его граничной энергии согласуются с данными последних 
двух работ. Е 

Граница мягкой компоненты, выделенной вычитанием из общего спек- 
тра, спрямленного и экстраполированного в мягкую область жесткого 
спектра, оказалась равной 715-25 кеу. 

Как следует из измерений, проделанных в работе [5], период полураспа- 
да возбужденного состояния ядра 5186 должен быть не больше, чем 10`Ю сек. 
Из сравнения этого числа с теоретическими кривыми [10] можно и 
вывод, что 1-излучение при переходе в основное состояние должно быть 
либо магнитным дипольным, что соответствует изменению спина на еди- 
ницу, либо электрическим квадрупольным, при котором изменение ти 
должно равняться двум единицам. Четность ядра в обоих случаях сохр 
няется. 

я В схеме, приведенной на рис. 1, даны возможные ор ий - 
четностей всех трех уровней, участвующих в переходе И ? у ‚ вы 
текающие из уникальности формы жесткого В-спектра (АЛ = 4, да) и из 
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экспериментальной оценки времени жизни возбужденного состояния яд- } 


ан 


Отметим также, что начальные точки мягкой компоненты В-спектра 


на рис. 2 располагаются выше прямой, как это было обнаружено и в 


прежних работах. Дмитриев и Зарубин, исследовавшие этот участок. 


спектра детальнее других авторов, в каче- 
мы  СТве одной из возможностей высказывают 
предположение о наличии в В-спектре 
ВЬз6 третьей компоненты с граничной 
энергией 230—250 Кеу. 


обычно препараты ВЪ содержат приме- 
си, которые могут несколько искажать 
результаты измерений. 

В области малых энергий легко.можно 
наблюдать весьма интенсивный 8-спектр 
с границей примерно 160—170 Ке\у, который хорошо проявляется 
даже в обычных координатах. Принадлежность его к примесям об- 
наруживается благодаря росту относительной интенсивности с временем. 

Кроме того, соединения рубидия часто содержат примеси цезия, един- 
ственный стабильный изотоп которого С8133 имеет большое сечение акти- 


Рис. 1. Схема распада ВЪз6 -> $т86 


77944 20 КУ 


0 И И И _ 2 
Е, КеУ 


Рис. 2. График Кюри для В-спектра ВЪ36 


вации медленными нейтронами и дает В- и `излучатель (3134. В рабо- 
тах [7, 8] производилась специальная очистка препа атов. а 
при помощи ионно-обменных колонок. т Сы 
Для проверки наличия примеси цезия нами было 
Т`излучение старых препа 
полугода, в которых, след 
чески отсутствовал. 


исследовано 
ратов рубидия со сроками давности свыше 


овательно, девятнадцатидневный ВЪ36 практи- 


В связи с этим следует указать, что 


Запрещенные В-спектры ВЪз6, 5г9о, узо и Т1204 28 


На рис. 3 приведен амплитудный спектр (сплошная кривая), получен- 
ный © одним из таких препаратов при помощи сцинтилляционного 1-спек- 
трометра с кристаллом Ма/ (Т!) и двенадцатикаскадным фотоумножителем 
типа «Жалюзи» разработки Г. С. Вильгрубе. Этот фотоумножитель, давая 
хорошее разрешение 1-линий, 
обладает линейностью в широ- 
‘ком диапазоне энергий и на- 
пряжений. Энергии фотопиков 
могут быть определены при 
помощи калибровочного фото- 
пика от 71-линии © энергией 
661 Ке\ (3137, обозначенного 
пунктиром. Они оказались рав- 
ными 590 и 780 Ке\у. Повиди- 
‘мому, первый пик соответствует 
‘неразделенным 1-линиям с энер- 
тиями 570 и 605 Ке\, а второй— 10 
-линии с энергией 797 КеУ Сз!34. 
“Линия с энергией 1081 Кеу, 
принадлежащая ВЪ38, в спек- 8 
тре, конечно, отсутствует. 

° Примесь изотопа С3134 может р. 
‘искажать 710 КеУ-ую компонен- 

ту В-спектра ВЪ?3$, ибо наиболее 

интенсивная из компонент его 4 
В-спектра имеет близкую гра- 
ничную энергию (657 Кеу). 

®— В принципе 6%-ная компо- 
нента. В-спектра С3134 с гранич- 
ной энергией 210 КеУ может 
быть причиной излома, наблю- 0. 9 № 2% 92 4 47 


даемого в мягкой области спек- Рис. 3. Амплитудный спектр \-лучей старого 
тра ВЪ3б. Однако это ЗависиГ ‹ препарата рубидия. Пунктирная кривая — 
от содержания активной При- — калибровочная ‘у-линия (С8'37 ‘с энергией 
меси. Заметим, впрочем, что в 661 КеУ. Сплошная кривая—ту-линии примеси 
работах [7, 8], в которых з препарате рубидия 
произодилась очистка препарата 

рубидия от примеси цезия, также наблюдался небольшой излом 
в рассматриваемой области энергии. Поэтому вопрос о наличии или от- 
сутствии третьей компоненты в В-спектре ВЪ?3° нельзя считать полностью 
выясненным. 


12 


2. Спектры 930 и У30 


Радиоактивный изотоп 59° с периодом полураспада 19,9 года является 
одним из членов радиоактивной цепочки, начинающейся ядром Вг*, 
которая возникает в результате деления ядра 0*35 медленными нейтронами. 
8190 выделяется химически из продуктоз деления вместе с 518 (Т = 
—54,5 суток). После распада последнего Эт’ может быть получен вместе 
со своим продуктом распада У?°, который образуется в основном состоя- 
нии. У°° с периодом полураспада 2,54 дня переходит в устойчивое ядро 
/то в основном состоянии. 

Модель ядерных оболочек [1] предсказывает точные значения спинов 
и четностей основных состояний всех трех ядер. Каждое из четно-четных 
ядер 90 и 710 имеет полный угловой момент равный нулю и чет- 
ную четность. р 

Нечетно-нечетное ядро Уз содержит 39 протонов и 51 нейтрон. Ему 
отвечает конфигурация ри, для протонов и 4, для нейтронов. Следова- 
гельно, спин этого ядра в основном состоянии равен двум (ибо спины не- 
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четного протона и нечетного нейтрона, принадлежащих различным груп- 
пам Шмитта, вычитаются [1]), и четность нечетная. а 

Е 90 90 , : 
Таким образом, как превращение Эт — Уз, так и превращение 


У -> 71% должны принадлежать к переходам первого запрещения 


с изменением спина на две единицы и © изменением четности, и оба ‚ 


8-спектра должны иметь уникальную форму «-типа. 


И ТТ 


Однако первые исследования Эг3° и У?” не показали заметного отли- 


чия формы их В-спектров от фермиевской. Мейергоф [11], применяя спек` 
трометр с полукруговой фокусировкой с разрешающей способностью 3 % 
и источник толщиной —1 мг см 2, в котором Эг?°и У3° находились в равно- 
весии, получил прямолинейные графики Ферми, из которых граничные 
энергии спектров получились равными 0.61 и. 2.3. Ме\ для .5°° и 
соответственно. | 

Иенсен и Ласлетт [12], измеряя В-спектры этих ядер на линзовом спек- 
трометре как для сложного источника 5т3® -- У3°, так и для источника, 
содержащего выделенную активность 9г%°, получили в координатах Фер- 
ми изогнутые спектры, которые удовлетворительно спрямлялись а-факто- 
ром. В этой работе большое внимание уделялось качеству источника, 
точному определению поправок на рассеяние в окне счетчика и использо- 
вались точные значения кулоновской функции. Граничные значения ки- 
нетической энергии 8-частиц оказались равными 0,53 и 2,23 МеуУ соответ- 
ственно для 9139 и У. ; 

В работе Бредена, Слака и Шулла [13] исследовались излучения о 
смешанного источника Эго -- У30 и от ‘разделенных источников 9190 
и У°°. Источники получались испарением из раствора на тонкую цапоно- 
вую пленку. Образцы были выдержаны до исчезновения пятидесятипя- 
тидневной активности ог89. Измерения выполнялись на спектрометре 
с двойной фокусировкой и с разрешением 1%. Границы спектров 99° 
и У°°, определенные из полученных графиков, которые удовлетворитель- 
но спрямлялись при помощи а-фактора, оказались равными 0,58 и 
2,24 Меу. 

Далее, Ленджер и Прайс [14], исследуя 8-спектр препарата, содержаще- 
го смесь 5.8? и 10% У°% -|- 5г3°, спрямили а-фактором жесткую часть 
спектра и определили границу спектра \У°3°, которая оказалась равной 
2,18 Меу\У. Целью этой работы являлось исследование 8-спектра $8 
(1,463 Ме\У) и конца спектра У°°. 


Ласлетт, Иенсен и Паскин [15] нашли, что несколько более удовлетво- 
рительное спрямление спектров 5г°° и У3° получается при использова- 
нии -фактора точного вида. Граничные энергии спектров оказались рав- 
ными 0,54 и 2,24 Меу. 

Наконец, Моро и Йорба [16] для измерений спектра У3° химически 
отделяли У°° из смеси 59° -- У3°. Значение границы спектра \У°°, 
полученное из спрямленного я-фактором графика Кюри (которого авторы 
не приводят), оказалось равным 2,270 Меу. 


Таким образом, спектры Эг?° и У°° исследовались многими авторами, 
что представляется естественным, ибо они начали изучаться непосред- 
ственно после того, как на примере У” Ленджер и Прайс [17] открыли 
уникальные спектры о-типа. 

Тем не менее почти во всех экспериментальных работах можно обнару- 
жить ббльшие или меньшие отклонения точек от прямых, проведенных 
после введения поправки на “-фактор. Наиболее удовлетворительно экепе- 
риментальные точки согласуются © прямыми в измерениях Ласлетта, 
Иенсена и Паскина [15]. 

В наших измерениях использовался выделенный из осколков деления 
препарат 5г°°’ крайне высокой удельной активности, выдержанный до- 
статочно длительное время, так что 58? мог присутствовать в нем в коли- 
честве не более 1%. 


и. . Запрещенные В-спектры ВЪЗ8, 3190, узо и’Т 204 ых 


, 
| Препарат наносился в виде слоя исчезающе малой толщины на поло ску 
‚ алюминиевой фольги толщиной 1 11 (0,27 мг см °?). Как и во всех опытах 
‚ описываемых в этой статье, хорошая проводимость между полосками 
т фольги, образующими крепление источника, 
222 и алюминиевой рамкой обеспечивалась при 
помощи аквадага. 

Общая активность препарата была тако- 
ва, что при рабочей светосиле прибора по- 
зволяла получать весьма высокую статисти- 
ческую точность на каждой точке спектра 
(в среднем 0,5%) за короткое время. Число 
точек на спектре было выбрано ббльшим, 
чем в прежних работах. 

Результаты наших измерений 8-спектров 
3т° и \У°0 представлены в координатах 
Кюри на рис. 4, где вся область энергии 
выше 540 КеУ относится к У. Нижняя 
кривая представляет результат введения 
поправки на «-фактор. Как видно из рис. 4, 
точки хорошо укладываются’ на прямую, 
Некоторая тенденция точек в мягкой обла_ 
сти измеренной части спектра У?° распола_ 
гаться выше прямой может объясняться 
влиянием незначительной примеси Эгаэ, 
спектр которого имеет максимум в ЭТоИ об. 
ласти. Граница спектра У?° получил: есь 


равной 2280 - 7КеУ. 


` 2290+7 КУ 


| 


0 20 \ & 8 И И 9 ТИ СТИ АИ 2200 Е КУ 
Рис. 4. График Кюри для В-спектра 5г®%-- У° 


° На рис. 5 показан спектр 5г°°, полученный вычитанием спектра ея 
`ординаты которого определялись из экстраполированного в мягкую 
область спрямленного графика Кюри, из общего спектра Вы: 29. 
Вполне четко проявилась запрещенная форма спектра г? и хорошее 
спрямление графика после введения я-фактора. Граница спектра равна 
545 55 КеУ. ы 

В табл. 2 приведены результаты спектроскопических исследовании 
спектров 59° и У3° по данным разных авторов. 

Значения 1 № для переходов 5г*°—У°° и У?° > 7т 3% равны соответ- 
ственно 9,80 и 8,02. При этом для первого из этих переходов учтен мно- 
житель 2/, + 1/,Л; -- 1, ибо в этом случае полный спин ядра-продукта 
больше спина начального ядра. 


Спектр 112% 


представляет особый интерес: во-пер- 


Исследование 8-спектра .Т1?9“ 
изки к «магическим» числам 82 


вых, числа протонов и нейтронов в нем бл 


ь Е А 
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Таблица 2 


граница, граница, 
юрм 
кеу рома 


Автор и работа Год 


1 | Недцел [18] | 1944 — —. 2200 — | 
ри ов [19] 14946 — — 2400 — | 
3 | Меергоф [41] | 1948 | 610-10 | Разреш. 2350-+ 30 Разреш. р 
4 | Иенсен и Ласлетт [12] | 1949 537 а«-типа 2230 «-типа 2 
5 | Бреден, Слак 1949 | 534 | а-типа 2250 а-типа 

и Шулл [13] | 
6 | Ленджер и 1949 — — 2180-57 | «-типа 

Прайс [14 
7 | Ласлетт, Иенсен 1950 540 «-типа 2240 «-типа 

и Паскин [45] Е. 
8 | Моро и Йорба [16] | 1952 Я 227020 | а-типа 
9 | Наши данные 1954 | 545+5`| ч-типа 22710-17 а-типа 


| . 
и 126, а следовательно, и протонная, и нейтронная оболочки близки к 
заполнению; при больших квантовых числах орбитального момента коли- 
чества движения, согласно предсказанию оболочечной модели [1], должна 
особенно сказываться парная энергия, связанная с парным заполнением 
уровней, приводящим к появлению малых значений угловых моментов, 
вместо ожидаемых больших; во-вторых, результаты исследований формы 
В-спектра ТЁ°“ в разных работах (включая самые последние) сильно рас- 


ходятся, что в значительной мере вы- 
ИЕ звано экспериментальными трудно- 
? стями изучения относительно мяг- 
Г. кого В-спектра при большом значе- 
нии Я. 
20 


Форма В-спектра Т129% исследо- 

валась Саксоном и Ричардсом [20]. 

Используя выдержанные в течение 

двух лет и химически очищенные ис- 

точники в виде хлорида таллия тол- 

щиной 0,4 мг см? и 0,14 мг см-?, они 

бб“ получили в координатах Ферми 

спектр, отличный от фермиевского. 

Поправка на 2%-ное разрешение 

спектрометра не изменила сущест- 

° венно формы спектра, а поправка 

Ш 2И ЭЙ 4 9 И на о-фактор ‘привела к спрямлению 

Е кв жесткой части спектра. Однако ни- 

Рис. 5. График Кюри для В-спектра 51° же —350 Ке\ осталось отчетливо вы- 

, раженное превышение точек над 

прямой. Согласие результатов, полученных © двумя источниками, при- 

вело авторов к заключению, что избыток электронов в мягкой части не 

связан с рассеянием электронов в источнике, а отсутствие 1-лучей ожи- 

даемых энергий, установленное в работе |21], не позволило приписать 

это отклонение наличию мягкого парциального 8-спектра. Авторы счита- 

ют неисключенной возможность того, что переход Т1294_,„р]204 принад- 

лежит ко второму запрещению (А.Л = 2, нет; в скалярном и ‘аксиально- 
векторном вариантах). 

Лидовский, Маклин и Ву [22] исследовали спектр Т1?94 при помощи 
соленоидального спектрометра как с источником, полученным химическим 
путем, так и с источником, полученным ‘испарением в вакууме. Спектр, 
полученный с химически нанесенным источником, не удавалось спрямить 
ни приближенным, ни точным я-фактором. Спектр от тонкого источника, 
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полученного испарением в вакууме, после введения поправки при помощи 
точного о-фактора дал прямую линию вплоть до энергии —150 Кеу. 
в Авторы исследовали 1-излучение источника и обнаружили линию 
_с энергией —70 КеуУ, которую методом критических поглотителей иденти- 
_ фицировали как рентгеновское излучение ртути. Это указывало на наличие 
ветви А-захвата, оценка интенсивности которой привела к значению 
_ МЕЛ =2—3%. — 
_  Матеосян и Смит [23] исследовали излучение Т1294, вводя активный 
таллий в кристалл иодистого натрия вместе с неактивным таллием, вво- 
| димым в качестве активатора, и измеряя амплитудный спектр импульсов 
от фотоэлектронного умножителя. Вводя поправку при помощи точного 
_в-фактора, они получили прямой график Ферми до энергии —150 кеУ 
‚в согласии с результатом работы [22]. 


у 


797 =9 КеУ 


о ш жж юм м т 7 | 2 
„, КЕУ 


Рис. 6. График Кюри для у-спектра Т129“ 


Юаса, Лабериг-Фролова и Февре [24] при помощи линзового спектро- 
метра с разрешением —3% исследовали 8-спектр Ч с источниками, 
полученными испарением Т1С1,, толщиной 160, 100 и 10 рг см ? и счетчиком, 
окно которого пропускало электроны с энергией >2,5 Ке\У.Введение ПоЧНО 
’ поправки дало прямую линию до области —170 Ке\У. Кроме того, Це 
ры исследовали спектр электронов Оже, которые вместе с рентгеновски 
излучением сопровождают К-захват ядра ТЕ, ит и 

Наконец, в работе Кнайта, Брейда и Ричардсона [РЕ м 
спектрометре с разрешением 3% также с тонким источником (э : ы Е: 
ная толщина с учетом косого прохождения источника частицами в Е 
метре примененного типа составляла для Е ны И я 
100 вг см-2), в противоречии с результатами работ [22—24 е Е, 
ния точной х-поправки получилось небольшое систематическое Аа 
ние ниже 400 Ке\У.Однако ввиду малости избытка электронов (не превышак 
щего 5%) авторы не считают его реальность несомненнои. ЕЕ. 

В наших опытах использовались источники, полученные на алю г 
вой фольге (1,3 мг см`2) путем электролиза, а также и и. 
Толщина источников составляла примерно 100—120 р ри р 
смотре электролитического источника в бинокулярный ми ОЕ ны 
замечено каких-либо неоднородностей. На рис. 6 предста м 
ный с этим источником обычный график Кюри (верхняя кривая) у и 
исправленный путем введения а-фактора точного вида (нижняя кривая): 
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Значения функции А (й, Е) брались из работы Давидсона [26]. = 
Прямолинейная часть графика дает значение границы спектра, равное 
765 +5 Ке\. "3% 
На графике видно заметное поднятие точек над прямой для энергий 
меньших —320 КеУ. Для источника, полученного испарением в вакууме, 
поднятие точек в той же области энергий также наблюдалось, хотя и 
в менее ‘резко выраженной форме. Контрольные опыты © источниками 
толщиной 200—400 мг см? не дали заметного изменения наблюденной 
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Рис. 7. Амплитудный спектр электромагнитного излучения препарата 

ТР“. Штрихпунктирная кривая—калибровочные линии препарата Нэ203; 

рентгеновская линия атома Т?°3 иу-линия ядра Т!?63. Сплошная кривая — 
рентгеновская линия атома Но?94 


формы графиков. Тот факт, что эффект сохранился при уменьшении 
толщины источника и улучшении его однородности, свидетельствует о том, 
что эффект, возможно, не связан с рассеянием. Введение поправки на экра- 
нирование по формулам работы [27] привело к еще большему подчеркива- 
нию отмеченного эффекта. 

Таким образом, резюмируя результаты всех исследований формы 
В-спектра Т1?9“, можно констатировать, что практически во всех работах 
отмечено отступление от уникальной формы я-типа. В работах [20, 25] 
и нашей это отступление проявляется ниже 350 и даже 400 Ке\у [25]; 
в работах [22—24] — ниже 150—170 Кеу. 

Отсутствие 1-лучей заметной интенсивности, установленное в работах 
[24, 22], не позволяет объяснить наблюдаемый в В-спектре излом наличием 
парциального спектра, идущего на возбужденный уровень РЪ?04, хотя 
такой уровень с энергией в 374 КеУ и проявляется при К-захвате ядра 
В“ [28]. 

Смит [29], анализируя результаты измерений Саксона и Ричардса 
[20], показал, что наблюденная форма спектра может быть согласована 
с предположением о втором порядке запрещения с изменением спина 
на две единицы без изменения четности (7Т-, 5 Т-, УТ- и УА-взаимодей- 
ствия). Большое значение 12, равное по их данным 9,6, не исключает 
такую возможность. Однако это приводит к допущению четности основ- 
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ного состояния нечетно-нечетного ядра Т129“, 
предсказаниям оболочечной модели. 

_ Следует отметить, что обе возможности соответствуют малому значению 
спина ‘ядра Т1?°* и согласуются с предсказаниями оболочечной модели 
о парном заполнении оболочек при больших значениях 1: ни нечетный 
протон, ни нечетный нейтрон не оказались на оболочках с большими 
1 (№), — для протонов и йз,, — для нейтронов). 

Нами было исследовано электромагнитное излучение препарата "1294 
при помощи сцинтилляционного спектрометра. На рис. 7 сплошная кривая 
представляет амплитудный спектр, полученный при зафильтрованных 
В-лучах. Штрихпунктирная кривая представляет приведенный для калиб- 
 ровки спектр электромагнитного излучения препарата Но?93. Первая линия . 
’ этого спектра представляет рентгеновское излучение атома Т1?3 (энергия 

линии Ка равна 73 Кеу). Линия спектра препарата Т1?94 слегка смещена 
в сторону малых энергий и соответствует рентгеновскому излучению ато- 
ма Н8?°“, образующегося в результате К-захвата (энергия линии Ка 
’ равна 71 Кеу). 
® Мы произвели измерение интенсивности ветви К-захвата в распаде 
ядра ТР“. С этой целью сравнивался счет импульсов, возникающих 
' в кристалле иодистого цезия от В- и 1-лучей при одинаковых геометриче- 
ских условиях облучения. В этих измерениях порог чувствительности 
радиосхемы был установлен предельно низким. Эффективность кри- 
сталла иодистого цезия к регистрируемому рентгеновскому излучению 
вычислялась из известных геометрических условий, причем коэффициент 
поглощения определялся по данным работы [30]. 

Наши измерения показали, что интенсивность ветви К-захвата состав- 

ляет 5,0+0,5% на одну В-частицу. 


которое противоречит 


Таблица 3 


ета Отклонение 
№ - от формы 
Автор и работа Год В-спектра, е. р КВ, 
пи кеу © а 
ке 


И Саксон и Ричарде [20] 1949 788-10 Ниже’ 350 — 
2 Лидовский, Маклин 
и Ву [22] 1952 765 Ниже 150 2—3 
3 Матеосян и Смит [23] 1952, 765-10 Ниже 150 1,5-0,5 
4 Юаса, Лабериг-Фро- 
лова и Февре } [24] 1954 765-10 Ниже 170 РЕ 
5 Кнайт, Брейд и 
Е а [25] 1954 766--1 Ниже 400 ее 
6 Наши данные 1955 765-5 Ниже 320 5,0-0,5 


В табл. 3* приведены результаты спектрометрических исследовании 
ядра 11 30%. 
Ленинградский 


Физико-технический институт 
Академии наук СССР 


Цитированная литература 


5 > М., 
., РЬуз. Вет., 78, 16 (1950); Рвуз. Веч., 8 22 (1950); Ма у ег 1 ; 
ево в ку 5. Могаве!ш Г., Веу. Мод. РВуз.› 23, 315 (1951); Мог4 
Вей Т.., Веу. Мод. Рьуз., 23, 322 (1951). | [ 
риа : тия 10 Е., Рвуз. ПЕ. 61, 568 (1942); К опор1п 5 к! е. ай еск 
С., Рвуз. Ветх., 60, 308 (1941); Магз$ ва В. РЗ. ПАН ( з 
3. Берлович Э., Изв. АН СССР, Серия физич., 18, 589 (195 ). 


х В измерении спектра Т1?°* участвовала студентка ЛГУ В. Т. Макарова. 
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Примечание при корректуре Недавно появилась работа Юаса, Лабе- 
риг-Фроловой и Февре [31], которые констатируют отклонение графика Ферми для 
З-спектра Т1?04 (после введения всех поправок) от прямой линии ниже энер- 
гии ^400 кеу. 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
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ОБ ИЗЛУЧЕНИИ $512 


Радиоактивный изотоп 5124 (Т = 60 дней) открыт в 1937 г. [1]. 
Ето изучению посвящено около пятидесяти исследований. В 8-спектре 
ЗЬ"?* различают [2—4] пять компонент, относящихся к спектрам первого 
запрещения, а 1-излучение состоит по крайней мере из десяти 1-линий 
различной энергии [2—9]. Многими исследованиями [10—13] установлено, 
что спин и четность первого возбужденного уровня ядра Те!?“ равны 
'‘(2--). Однако такие вопросы, как состав, относительные интенсивности 
'7-переходов и их мультипольности, характер В-переходов, требуют даль- 
‘нейшего уточнения. Интерес к излучению $1?“ ‘определяется также и тем 
обстоятельством, что первый возбужденный уровень ядра Те!?“ относится 


к так называемым коллективным уровням [14, 15]. 
| 
1 


1. Метод и условия измерения 


' Исследование излучения $Ъ"?“ производилось при помощи В-спектро- 
метра с двойной фокусировкой, имеющего радиус равновесной орбиты 
14 см и телесный угол, равный 0,65% полного телесного угла [9]. В этом 
спектрометре иснользуется магнитное поле, осуществляющее точную фо- 
`кусировку плоского электронного пучка [16]. В плоскости симметрии 
магнитное поле определяется выражением [9, 17] 


Но = Но [1-1 +-5@-—1*— 


а +... |^, 


где р — расстояние от оси поля в единицах равновесной орбиты. 

В спектрометре используется приемная щель, изогнутая по форме изо- 
ражения источника. Относительная «приборная» полуширина линии 
равна 0,42% при ширине источника 1 мм. В опытах по исследованию 
З-спектра сурьмы относительная полуширина линии менялась в пределах 
0,37 -- 0,60%, в зависимости от ширины источника и щели, а в опытах 
‚ фотоэлектронами — 0,60 - 1,2 %, в зависимости от ширины и толщины 
ишени. 

Для достижения более однозначного соответствия между током в ка- 
кушках магнита и магнитным полем между его полюсами в качестве гра- 
Цуировочной кривой была выбрана начальная ветвь намагничивания, Для 
чего перед измерениями магнитопровод определенным способом размагни- 
Нивался. При этом напряженность остаточного поля между полюсами 
Прибора была не больше 0,05 Ое; поле контролировалось при помощи 
измерительной катушки, помещенной в спектрометре на продолжении 
равновесной орбиты (рис. 1). ее: 
При таком способе градуировки спектрометра сдвиг положения р 
зерсионных линий, изученных в различных сериях и с разными т ; 
‘ами, лежал в пределах до 0,10 %. Градуировочная Е В т 
была построена путем исследования конверсионных линий А, В, БО, 


х В работах [9] и [17] в приведенном выражении (формула (3)) неправильно ука- 


| 4 1 ъ 37 
‚ан коэффициент при члене (2 — 1)3 1 вместо “/лв- 
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гота Ва Г), главных электронных линий В 
осадка ТЬ (ВЕС -С’- С"), линий © энергиями 609, ] 1120, 1446,1 
1766 КеУ ВаС и 661 Ке\УСя 97. | а я 
В нашем спектрометре электроны малых энергий при сильных полях. 
получают возможность проникать в регистратор, двигаясь в неоднородном 
магнитном поле по спиральным кривым типа эпитрохоиды [9]. Для того. 
чтобы «отодвинуть» начало проникновения таких электронов в регистра-_ 
тор до области энергий ббльших 2 Ме\, в спектрометре были установлены 
диафрагмы под небольшими углами к фокальным плоскостям (рис. 0. 


и. 


Рис. 1. Общий вид спектрометра: Ё — диафрагмы 4 выделяю- ; 

щие пучок ; р — диафрагмы, ограничивающие проникновение 

электронов малых энергий в счетчики при сильных полях в 

спектрометре; 5 — положение источника в фокусе, А и В — 

в крайних сдвинутых положениях (электроны отдачи могут 

достигать счетчика из областей, ограниченных углами 
151', 222’ и 3В3'); К — измерительная катушка 


При исследовании спектров с Ё.р.> 2 МеуУ приходится принимать допол- 
нительные меры, препятствующие такому проникновению электронов 
(см. раздел 2). 

Входная коллодиевая пленка счетчиковой камеры пропускала элек- 
троны с энергией 5—10 КеуУ. Регистрация совпадений начиналась © 
энергий 15 — 20 Кеу. Фон первого счетчика был 10—12, фон совпадений 
3—4 ими мин и не зависел от напряженности магнитного поля. При всех 
измерениях источники заземлялись. 


2. В-Спектр 55124 


Для исследования В-спектра ЭЪ?4мы использовали несколько источни- 
ков с поверхностными плотностями 5 — 500 рг см? на подложках из 
коллодия и алюминия толщиной 50 -- 1500 ргем? соответственно. В при- 
кидочных [9] и некоторых специальных опытах использовались источники 
и с большими толщинами. Источники изготовлялись распылением в ваку- 
уме металлической радиоактивной сурьмы. С каждым источником про- 
водились две-три серии измерений {-спектра и конверсионных линий. 
Форма сплошного спектра была получена путем сравнения данных, по- 
лученных с источниками толщиной о, 50, 100 и 500 рг см?. На рис. 2 
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' представле Й -с 
| р оне о Для его построения использованы 600, 
| 4 а измерения ординат сос 9 тю 
| Чая начало и конец спект и 
| ра, где погрешность измерений Здест 
| е ий 
' хорошо виден сложный состав В-спектра. > к и 
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0 ЕХГГГГГРИРЕРЕРРЕЕГРЕЕЕГЕРЕЕЕРЕЕЕ УРИЕРЕЕЕРЕРЕНЕЕЕ а, 
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: р,65 и 
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Рис. 2. Общий вид В-спектра 5Ъ124 в координатах Но: д — до 4000 бз ем 
иб — 4000 — 9300 Сз см. Кривая проведена по 600 эксперименталь- 


ным точкам. На спектре показано 10 конверсионных линий (см. 

табл. 2) и группа электронов Оже (К-серия). Под спектром. показан, фон 

электронов отдачи и рассеянных электронов (заштрихованная область 
над осями абоцисс) 


м 


‘Для разложения спектра на компоненты необходимо знать их форму 
и, в первую очередь, форму жесткой компоненты; ее мы тшательно изучали, 
обращая особое внимание на следующие два обстоятельства. 

о# 
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Рис. 9. Графики, ‚Вюри для жесткой компоненты _ 
В-спектра Эра С = 1 — экспериментальный; 
и использованием коэффициента С для 
уникального спектра; Ст — для смеси взаимодей- 
ствий (5-+Т, АЛ =1, да). Под каждой кривой. 
проведена прямая линия, совмещенная © ней в 
точках с Я = Втр и Е = 1590 \№еУ. Видно, что 
кривая С = 1—выпуклая, С=С,„— вогнутая и 
С = Ст — прямая 


ь 


Рис. 4. Разложение В-спектра 5? на компоненты. 

Приведены графики Кюри парциальных спектров 

в предположении, что форма жесткой компоненты 

отвечает смеси взаимодействий (5--Т), а другие 
имеют фермиевскую форму (С =1 


у А у 4 75 


7 
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ен 
_гистратор. Это достигалось, к : И 
| г $ ‚ кроме указанного, тем, что подложка была 
значительно шире источника и задерживала электроны, движущиеся по 
_Эпитрохоиде, в начале их пути. Одновременно давление в приборе не- 
сколько увеличивалось (до 10`? мм Н2). При таких условиях даже далеко 
за спектром не наблюдалось увеличения счета. Контролем того, что при 
‚увеличении давления форма жесткого В-спектра не искажалась, служил 
счет совпадений, который в обоих случаях, в пределах точности измере- 
ний, оставался неизменным. 

Во-вторых, мы измеряли зависимость фона счетчиков от величины 
магнитного поля с источником, сдвинутым из фокуса в такое положение, 
что электроны спектра не достигали приемной щели (точки А и В на рис. 1). 
Такие опыты позволяют оценить искажения В-спектра, вносимые электро- 
нами отдачи, образуемыми 1-лучами источника в стенках и диафрагмах 

| рибора, а также электронами спектра, испытавшими рассеяние на стен- 
' ках спектрометра, расположенных в непосредственной близости от ис- 
' точника. Подобный способ учета фона под спектром предложен в работе 
8]. 

Искажение формы жесткой компоненты 8-спектра может быть вызвано 
электронами отдачи, образуемыми в краях окон первых диафрагм 1-кван- 
тами с й» = 2090 Кеу. Однако произведенная нами оценка показывает, 
| что это искажение не может быть больше 0,1 %, да и то только до энергий 
‚1850 Кеу. 

Рассеяние электронов в канале спектрометра нами не изучалось, но, 
очевидно, в этой области энергий оно мало. 

График Кюри для жесткой компоненты В-спектра оказывается не 
прямолинейным (рис. 3, кривая С = 1), из чего можно заключить, что 
соответствующий переход является запрещенным. Подробный анализ 
формы жесткой компоненты, проделанный Л. Н. Зыряновой, приводится 
ниже. Этот анализ проводился путем сравнения экспериментального 
коэффициента 

№ 
энсп — рр (е — =.) 
с теоретическим, рассчитанным для уникального (АУ = 2, да) перехода 
’и для смеси взаимодействий (5 -- Т) перехода (А.// = 1, да) и граничной 
энергии 2311--6 Кеу. ы 

При расчетах использовались значения радиальных волновых функций 
электрона, найденных с учетом экранирования кулоновского поля и 
эффекта конечных размеров ядра, как это предложено Л. А. Сливом [19]. 
В результате подсчетов оказалось, что коэффициент уникального перехода 
Сун резко отличается от экспериментального. Это позволяет заключить, 
что жесткая компонента не является уникальным спектром (см. рис. 3, 
кривая Су»). Хорошее совпадение экспериментального и теоретического 
коэффициентов, оказалось, имеет место для смеси взаимодействий 
(5 ЕТ, АУ =1, да) (кривая Сзт на рис. ть | 

| В соответствии с этим результатом В-спектр 3124“ был разложен нами 
на компоненты, причем для всех других простых спектров ра р 
в пределах погрешности измерений оказался прямолинейным. Это раз 
' ложение показано на. рис. 4. 

Несколько ранее этих опытов 
спектра на составляющие, о“ жестким с 

ю фо и остальным — фермиевекую. 
| и этих двух вк собраны в табл. 1; здесь же приве- 


дены данные других авторов. 
Если сравнить разности межд 
спектров, то видно, что они в пре 


мы также производили разложение 
пектрам уникаль- 


У граничными энергиями парциальных 
делах точности измерении согласуются 


© 0 чмо 


рис. 2, аибна фоне 
В-спектра и отдельно на рис. 5 
(конверсия {-переходов с йу = 
—= 714 и 723 КеУ) и рис. 6 
(конверсия перехода с йу = 1693 
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‚ * ы с величиной энергии соответ- 
и 5, а ствующих 1-переходов; следует. 
ъ о 
И 9 отметить, что интенсивности. 
ей е парциальных 8-переходов, по- 
‚5 Е = ан йяы лученные при несколько иных 
5. 8: ы Г 
< 8 разложениях, разнятся дру 
[а — мо от друга на небольшие вели- 
Е . са — ас — “ 
= ы 1 чины. ® 2 
_ я 
ь го Ар Некоторое расхождение на- 
м == 
о ших данных с результатами 
работы [4] может быть объяс- 
к = нено, повидимому, тем, что, 
' х —А 
.| ‚8 ва = во-первых, в этой работе по- 
.8 и строение} жесткой компоненты 
9 Р 
ыы производилось без учета вли- 
г 25 я оечех яния конечных размеров ядра 
э ет с Е 
Е В ЧЕ = и экранирования на волновые 
2 а Е функции, определяющие форму 
Е у 222 5 5 спектра, и, во-вторых, не. из- 
ЭР. Вр -Н-Н-Н--Н о учался фон электронов отдачи, 
Е вн | с8заа Е который в какойто мере 
В Я Е присущ любому спектрометру. 
|] 
и Е `'В арт я Следует отметить, что у раз- 
Е. 
| = А --- В ных авторов при различных 
8 8 Е разложениях 8-спектра интен- 
= 1 сивностй © Е = 608 Ке\ 
ее г 3 
5 & |= сч ея ы меняется весьма незначительно. 
а в о С целью определения веро- 
1 
й- е зоюеоо = ятности В-распада 572% с пе- 
Ё &р> + ы реходом на основное состояние 
а ча ЕЕ ". Те’? были проведены измере- 
Е погча Е ния спектра с сильным источ- 
о Е ником (с общей активностью 
Ре Е Виз ти около 3 шСи). Эти измерения 
Е 5 а т == показали, что искомая веро- 
пор = ее ы Е ятность меньше 105. 
з Е — < 9> ©> г ЕЕ 
з са 5 — © ы ЕЯ 
79| 58 82= 3. Спектр электронов внутрен- 
| Е ое = ней конверсии 55124 
|: Е я аз = 
Е в НН 5.8 
тн Е эеяс = 
а. с о? В конверсионном спектре 
= Е - >8 5514 мы наблюдали. 10 линий, 
Е ео 8= отвечающих переходам с энер- 
8 ев гиями 6083 (К,С+М), 646 
р о тт выл, 7 (Ку оа 
5 59 $ 22000 а, 969 (К) и 1693 (К, Г) Ке\у, а 
ён — _ = 656 также группу электронов Оже 
на #н (К-серию). 
Е ко СЕЕЕЕ Е Конверсионные линии пока- 
н а 5 заны на 
а - 
= 
‚а Я 
© 
АЕ 
со 
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| и За Конверсионные линии `-переходов с энергиями 714 и 723 Кеу. 
| асштаб по оси ординат, как и на всех подобных графиках, отно- 
| сительный 


‚нию ЗЬ'?* мы проверяли по периоду полураспада. Для этой 
‘цели дважды (через 60 дней) измерялось отношение числа конверсион- 
‘ных электронов, отвечающих переходам с энергиями Т1А и 72А Ке\, 
определяемое по отношению площадей соответствующих линий. Величина 
этого отношения, в пределах погрешности измерений, не изменилась и 
была равна 3,8-0,3. 


И 


+5. 
|5 


ИРД 
1/6, 65 69 
Рис. 6. Конверсионные линии у-перехода с ру = 1693 Кеу. Номер литтт 


взят из опытов с фотоэлектронами; В-спектр под линиями (крук‹ 1) 
вычислен 


7 Е . 
2 197 И ИЯ 7707 


ов, а также и опытов с измерением 


Ко времени окончания этих опыт 
что эта {-линия 


фотоэлектронного спектра были получены сведения, 
‚ (714 КеУ), повидимому, наблюдалась Метцгером [7]. 
Линии конверсии на Г-оболочке, за исключением конверсии 
с энергией 603 КеУ, весьма малы, и из настоящих измерений нам не уда 
`’извлечь каких-либо сведений о мультипольности излучения. 
Конверсионный спектр изучался многими экспериментаторами 
| [2, 3, 5, 9, 21]. Последние, наиболее полные из этих исследований при” 
' надлежат Томлинсону, Риджуэю и Гопалакришнану [22]. Данные о кон- 
’ версионном спектре указанных авторов и наши приведены в табл, 2. 


{-лучей 
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Таблица 2 


п 124 | 
Энергии и относительные интенсивности конверсионных линии 5: Г 


Томлинсон и др. [22] Наши данные 
Оболочка Относительное Относительное Число и 
п М аишйя | ву коу | "оомеиер" | из кеу | “Мббмонных | злентроов на 
электронов электронов распад | 
ОВО ООО О ЕВ ЕЕ ЕЕ 
Кут 604 1,00 602,3-1,2 1.00 3,57-4058 
Тл 604 0,15 603,2-1,6 } 0.164 
М: 604 0,054 603,41,6 т 
Ко 648 —- 645,8—1,6 0,074 264.104 
т — = 646,0+2,0 —ы =. 
Иа 714 29 0,026 092-105 
Ка 729 0,078 723,4-1,6 0,078 Ио 
Та — НА ЕЮ — —_ 
К — 969 2,0 —0,006 | —2,2.10-5 
Кат 1697 0,034 1693,6-3,0 0,029 1 ОНО 
] = 1691,2+5,0 0,007 35 


Как следует из табл. 2, наблюдается согласие полученных нами чисел 
с результатами Томлинсона и др. Величины относительных чисел конвер- 
сионных электронов определялись в измерениях с различными источни- 
ками и затем усреднялись. Для ядерного перехода с энергией 603 Кеу . 
мы определили отношение “к/ м = 6,1 0,5, которое в пределах точ- 
ности измерений совпадает с данными других авторов и подтверждает 
электрический квадрупольный характер этого нерехода. 

Отношение %„/х,, „для перехода с энергией 1693 Ке\У нами оценено 


в 4,2-1,5. Большая погрешность указанной величины не позволяет как- 
либо интерпретировать этот переход. 

Из наших измерений мы смогли определить числа электронов конвер- 
сии на акт распада, приведенные в последнем столбце табл. 2. Для вычис- 
ления этих величин мы воспользовались измерениями 8-спектра и конвер- 
сионной линии 603 КеуУ с источниками 5 и 50 рг см *. 

В наших измерениях погрешность в определении энергии интенсивных 
линий равна 0,2%. 

Мы производили измерения с целью обнаружения электронов конвер- 
сии, отвечающих 71-переходам с энергиями, близкими к 319 и 395 Ке\у, 
которые могут происходить между верхними возбужденными уровнями 
Те!*“. Никаких линий конверсии в этой области не было найдено. Прини- 
мая во внимание точность измерений, мы можем указать для этих перехо- 
дов верхний предел, равный 5.105 электронов конверсии на распад. 

ами была также произведена оценка числа электронов конверсии 
для 1-перехода с энергией 970 КеуУ. С этой целью была изучена конверсия 
этого перехода. Число электронов конверсии на распад оказалось равным 


(2,2=1,5)-10-5. 
4. Фотоэлектронный спектр 5512 


Для изучения 1-спектра, сопровождающего распад 9Ъ124, нами 
использовался фотоэлектрический метод. При этом источник фотоэлектро- 
нов обладал осевой симметрией. 

Первые опыты с таким источником фотоэлектронов проделали Эллис 
и Астон в 1930 г. [23]. В последние годы этот метод успешно используется 
А. А. Башиловым, Н. М. Антоньевой и Б. С. Джелеповым [24, 25]. 


х Нумерация линий взята из фотоопытов (см. раздел 3). 
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В наших опытах радиоактивный препарат сурьмы помещался в канал 
медной капиллярной трубки с толщиной стенок, достаточной для погло- 
щения электронов спектра (1100 мг см 2). На поверхность трубки накла- 
дывалась мишень, имеющая форму полуцилиндрического слоя диаметром 
3 мм. Все устройство имело размеры, близкие к размерам фокуса электрон- 
ного пучка, выделяемого спектрометром. В качестве материала мишеней 


использовались Тв, РЬ и Рё. Фотоэлектронный спектр измерялся. 


с мишенью из ТЬ (3 мгсем 2) и из РЬ (18 мгсм 2). При этом относительная 
полуширина фотолиний была равна 0,8—1,2%. 

В этих измерениях наблюдались фотолинии от 1-лучей с энергиями 
603 `-- 2088 Ке\У (см. табл. 3). Экспериментальные кривые, получен- 
ные в результате этих измерений (за исключением фотопиков от 1-лучей 
с энергиями 603--723 КеуУ), представлены на рис. 7, 8и9. Фотоэлектронные 
линии, принадлежащие квантам с йу = 603, 646, 714 и 723 Кеу, изучались 
также с использованием платиновой мишени (3 мг см 2). В этих опытах, 
в отличие от предыдущих, мишень бралась узкой (шириной 1 мм), велед- 
ствие чего относительная полуширина ‘фотолинии была равной 0,6%. 
Экспериментальные графики этих измерений приведены на рис. 10. 
Спектр электронов отдачи изучался в отсутствие мишени. На каждую 
точку набиралось —6.105 импульсов. С каждой мишенью проводились 
две серии измерений. 

Из экспериментальных данных вычислялись относительные интенсив- 
ности 1-квантов в предположении, что спектральная чувствительность 
прибора для выбранной геометрии источника (осевая симметрия) в обла- 
сти энергий выше 500 кеУ определяется только коэффициентом фотоэлек- 
трического поглощения а.. При этом величины ‘а. мы брали из рабо- 
ты [27]. 

Результаты измерений энергий и относительных интенсивностей 1-лу- 
чей с различными мишенями совпадают между собой; эти результаты 
приведены в табл. 3 вместе с данными других авторов. 

Здесь нужно сделать следующие замечания. 

1. Фотолинии Кзи Г, при измерениях с мишенью из Рё частично нала- 
гаются друг на друга. Чтобы найти площадь пика К., мы производили 
разложение линий, используя для определения площади пика [», извест- 
ную площадь одиночного пика А, и вычисленное из опытных данных 
отношение площадей Г./К:. При разложении использовалась экснеримен- 
тальная форма линии для данного источника. 

2. Фотолинии, отвечающие переходам с энергиями 1298, 1326, 1361 
и 1370 Ке\У, исследовались с мишенями из тория и свинца (рис. 8). Положе- 
ние линий в энергетической шкале в обеих сериях измерений соответствует 
энергии связи ТВ и РЬ. Ширина линии А,-- Ау, больше ширины одиночных 
линий на обоих графиках. Энергия неразрешенной линии К. определя- 
лась при разложении пика на составляющие. 

Результаты анализа экспериментальных данных приведены в табл. 4. 


Таблица 4 


Определение энергий -у-переходов (йу=1298—1370 Ккеу) 
а 


Тв (Е = 109 кеУ) РЬ (Ел = 87,6 кеУ) 
Пиния ру, Кеу 
Но, @з см Е, Кеу | п», КеуУ ` Но, Сз см Е, Кеу ву, КеУ 
К? 5140 1189 1298 5480 1209 1297 1298 
Кв 5510 1218 1327 5580 1238 1326 1326 
Ко 5626 1252, 1360 5703 ДЗ 1364 1361 
Кто 5660 1261 1369 5740 1284 1370 1370 


КС 


#20 4407 460 
/с, 096 


Рис. 7. Спектр фотоэлектронов с мишенью из. ТВ (3 мг см-*) от у-лучей 
г с у = 970 КеУ (К, и Г.) и №» =1047 Кеу (Ко) 
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Рис. 8. Спектр фотоэлектронов на участке 5200—5790 Сз см на ВН из а. 
свинца: а —РЬ (18 мг см-2), 6 — ТЬ (3 мг см-?). Спектр электронов отда м ажения 
ный крестиками, изучался отдельно. Приведенные кривые Для 18а ие. 
построены по схеме, указанной в верхнем правом углу рисунка, и: ЛИНИЯ И 
параллельно спектру электронов отдачи произвольно проводилась пря Е. 
затем определялись разности между ордиватами спектра’и пр , 

отложены на графике 


Ра . . * я 

— 
р. 
А 


М/Но Рис. 9. Фотоэлектронные линии, полученные со 
свинцовой мишенью. Слева для т-лучеи с Рм = 
— 1693 ке\у, справа для у-лучей с 1» = 2088 кеу. 


Крестиками дан спектр электронов отдачи 
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Рис. 10. Фотоэлектронные линии для ‘у-лучей пере- 
ходов с [= 603 (А1, Гл, М1), 646 (Кь, Г»), 714 (Кз) 
и 723 (Ка) Ку, полученные при использовании 
мишени из платины Рё (3 мг см). Масштаб фотоли- 
М/О нии А, уменьшен в два раза по сравнению с масшта- 
бом других линий. Фон под фотопиками изучался без 
мишени и слагается из спектра электронов отдачи и 
фотоэлектронов, вырванных из медной ампулки 


70 у-лучами с энергией 603 Ккеу 
12 
и х— : 
70 ЕЕ. 


2900 9000 9100 9200 9900 9400 9900 
Ло, 65 см 


Об излучении 5124 304 


3. Статистическую погрешность в определении относительных интен- 


‚ сивностеи сравнительно сильных 1-переходов (больше 8%) мы оцениваем 


в несколько процентов (до 5), слабых переходов — больше, например 
для перехода с 1298 Ке\ — до 50%. Учет зависимости пространственного 
распределения фотоэлектронов сможет изменить приведенные числа 
относительных интенсивностей. Но в узкой области энергий квантов, в 
частности в интересующем нас интервале 603-:-723'КеУ, эта зависимость 
заметно не изменит полученные соотношения. 

Сравнение наших данных об относительных интенсивностях {-перехо- 
дов (в особенности сильных — с энергиями 603 и 1694 КеУ) с данными, 
полученными на ритроне [26], говорит о том, что спектральная чувстви- 
тельность нашего спектрометра в этой области энергий отличается от 
использованной для расчета интенсивностей не более чем на 10—15%. 

Различие в относительных интенсивностях для 1-линий с /у = 603 
723 Ке\У можно объяснить значительным рассеянием электронов (в ми- 
шени, пленках счетчиков и газе, наполняющем прибор) в ритроне. С дру- 
гой стороны, полученное нами из фотоопытов соотношение между ин- 
тенсивностями {-переходов с йу=603 и 1693 Ке\, равное 1,94-0,10, вытекает 
также из анализа схемы распада 512“, 

Действительно, 8-переход с Е; = 608 КеУ и интенсивностью 
505 % происходит на уровне 2296 ке\у Те!“. Этот уровень разря- 
жается путем испускания квантов с энергиями 1693 и 970 Ке\У с отно- 
сительными интенсивностями 1,00 и 0,046 соответственно. Поскольку 
других переходов на этот уровень и с него с интенсивностью больше 


' 0,5 % не наблюдается, интенсивность 1-перехода с йу = 1693 Ке\’оказы- 


вается равной 48 5%. К основному состоянию Те!?4 ведут два 1-пере- 
хода: 603 и 1326 Кеу. Так как интенсивность перехода с энергией 


1326 Кеу\У составляет около 2% от интенсивности перехода с энергией 


603 Ке\, то интенсивность последнего составит 98%. Переходы с верх- 
, 0 


них уровней на основное состояние составляют не больше 0,5% [8]. 


Из этих чисел вытекает, что отношение интенсивностей переходов 603 и 


1693 КеУ равно 2,08 = 0,15. 


Из приведенного рассмотрения мы исключили малоинтенсивные 1-пере- 
ходы с энергиями 1047 и 1298 Кеу, не согласующиеся со схемой рас- 


` пада. 


Для строгого суждения 06 интенсивностях изучаемых 1-переходов 
необходимо определить экспериментальным или расчетным путем роль 
углового распределения фотоэлектронов в наших опытах. Для В-спектро- 
метра кэтрон П. Зарубин [31] определял такую зависимость путем 
изучения фотоэлектронных спектров изотопов с известными относитель- 
ными интенсивностями 1-переходов. Он нашел, что для суждения об от- 
носительных интенсивностях 1-переходов в его спектрометре необходимо 
учитывать угловое распределение фотоэлектронов, создаваемых квантами 
с энергией по крайней мере до 2 Ме\у. Но поскольку в этих опытах 
использовалась плоская мишень, а статистическая погрешность была 
равна 20%, мы не можем сравнивать полученные данные с нашими. 
Мы изучали |-спектр в области энергий 250-—450 КеУ\ и не обнару- 


‘жили присутствия фотолиний. Принимая во внимание точность измере- 


ний, мы можем заключить, что В этой области энергий нет 1-переходов 


се интенсивностью больше 0,5%. 
Таким образом, в спектре 55“ обнаружены новые тТ-линии’ © 


ру — 714, 1298 и 13641 и подтвержден результат работы [6] о присут- 
`‘ствии 7-линий с йу=970, 1047 и 1326 КеУ и результат работ [5, 7] о су- 


`‘ществовании линии с у =1370 Кеу. 


Мы не остановились подробно на участках спектра до 200, 1400-= 


4600, 1700-—2000 ке\у, так как собираемся изучить их более тщательно 
‘в специальных благоприятных условиях. 
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5. Схема распада 5124 


Схема распада 5Ъ124, по литературным данным, приведена на рис. 11. 
В основе построения этой схемы лежат следующие экспериментальные 
факты: 


1. Изучение 1 — 1-совпадений приводит к заключению что: а) 1-лучи 
с /^ = 1690 и 2090 кеУ\У находятся в каскаде с 1-лучами с й^ = 603 кеУуУ _ 


[4, 28, 29], 6) 1-лучи с йу = 650, 720 


и 603 Ке\У образуют тройной кас- 
-9 кад [30]. 
т. 2. Изучение В — --совпадений. 


Етр = 2317 Ке\У ведет на первый 
2293) возбужденный — о%уровень  [11, 31], 
6) В-распад с Е; = 620 Кеу дает сов- 
падения с квантами с ЙУ= 

ЯП  —41690 квУ М. | 
3. Опыты по изучению В— 


(= [10—12, 32, 33] и т-1- ИЗ 


120 основному состоянию 512% следует 
приписать спин 3 и нечетную чет- 
ность волновой функции, первому 
возбужденному уровню Те!?4 — спин 
913 (+2) 2 и четную волновую функцию и 
четвертому— спин 3 и нечетную- 
волновую функцию. Приписание 
спинов и четностей уровням Те124 
7 (+0) СТедует также из оценки коэффи- 
циента внутренней конверсии пере- 
хода с энергиями 603 Кеу (як = 


Рис. 11. Схема распада 55124 по литера- =—4,2.103) [34] и 1690Кеу (“к 
р 
турным данным [4, 6, 29] (число в т <5:10-*) [24]. 
теле обозначает энергию перехо в 
знаменателе — интенсивность в процен- й ели и а 
тах). Квантовые СИИ В уровня С У — 1690 — 720 ке и 


2700 показывает, что: а) 8В-распад со 


угловой корреляции указывают, что. | 


2700 Те1? равны (—3) Йу = 1370 = 720 -- 650 КеуУ указывает. 


на их положение в схеме распада. 


Наши измерения позволяют внести уточнение в приведенную схему 


распада. 
А. Энергетические соотношения. Найденные по фотоэлек- 
тронам 1-линии в области 1326--1370 КеУ отвечают следующим энер- 


гетическими соотношениям между ними и энергиями хорошо известных 
{-переходов: 


«Уз == ИУ воз -Н ИУзоз, 
Ру1зв1 = ПУзовв — ИУтоз, 
Пу 1зто = ИУвав Е 1703. 
Эти соотношения однозначно указывают на положение данных {-переходов 
в схеме распада (рис. 12). 


Таким образом, становится очевидным факт, что со второго возбу- 
жденного уровня Те*?4 наблюдается переход в основное состояние. 
7-Переход с й» = 970 Ке\ также хорошо отвечает соотношению: 


это = РУлвоз — ЙУтоз- 


Энергия 1-линии 714 ке\У, определенная нами по внутренней и внеш- 
ней конверсии, отвечает следующему соотношению: 


1 
ЙУла = И5ов8 — (Рузоз Ував). 
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На этом основании ее следовало бы поместить между уровнями с 
энергией 2691 и 1973 кеу. Впрочем, имеются некоторые соображения 
что такое размещение этого перехода не совсем точно; эти соображения 
мы выскажем ниже. 1-Переходы с йу= 1047 и 1298 кеу в схему 
уровней ° не укладываются. | 
Если они относятся к распаду ть 
5124, то можно предположить, : 
что имеются ‘еще два или боль- 
ше пока еще не замеченных 
`малоинтенсивных — = перехода. 
Может также оказаться, что 
эти 1-переходы принадлежат 
неизвестным примесям, распа- 
дающимся с близким периодом. 

Б. Интенсивности 1-п е- 
реходов, ’Из  предположи- 
тельной схемы распада (рис. 12) 
следует, что сумма интенсивно- 
стей [воз -Р [1зэв 1-переходов с 
Ру = 603 и 1326 Кеу\ составляет‘ 
один квант на распад. Приняв 
во внимание их относительные 
интенсивности (табл. 3), мы по- 
лучим, что /оз= 0,98 кванта на 
распад. Исходя из этого чис- 
ла, мы можем определить абсо- 
° лютные интенсивности “-пере- Те'2* 
ходов. Результаты вычислений Рис. 12. Схема распада $5512“ по нашим 
приведены в табл. 5. Для данным. Квантовые характеристики основного 
сравнения здесь приведены абсо- состояния 312 уровня 2694 Те1?24 равны (—3) 
лютные интенсивности 1-перехо- 
дов, определенные в работе К. Громова, Б. Джелепова, Н. Жуковского, 
А. Силантьева, Ю. Хольнова [5, 26]. Число квантов на распад{по этой 
работе нами вычислено из схемы (рис. 12) в двух предположениях: 


2691 


2296 (59) 


1972 (+2) 
208 (+4 


1986 (+2) 


| 
| 


0 [+0 


1) Гьоз = 0,98 кванта на распад (3 графа) и 
2) [1693 = 0,48 кванта на распад (4 графа). 


Поскольку условия измерения числа электронов отдачи в ритроне в 

области йу = 603 Ке\у были таковы, что должны были вызывать заметное 

‹ рассеяние электронов, и поэтому число электронов отдачи для этого 
перехода определено, возможно, с заметной погрешностью, мы склонны 
сравнивать абсолютные интенсивности, полученные нами по результатам 
данной работы, с результатами, вычисленными во втором предположении 
(графа 4 табл. 5). 

Различие между определенными абсолютными интенсивностями 
несколько выше статистической погрешности и, повидимому, может быть 
вызвано зависимостью углового распределения фотоэлектронов в нашем 
приборе от энергии 1-лучей, а также заметным рассеянием электронов 
в области энергии 500-—700 КеУ в ритроне, где к тому же линии с /*= 
—603, 646 и 714+ 723 Кеу не разрешены. На схеме (рис.12) указаны интен- 
сивности 7-переходов, причем полное число распадов принято за 100. 

Видно, что баланс интенсивностей в пределах погрешностеи измерении 
соблюдается, за исключением уровня 1326. Заметим, что расположение 
7-перехода с Лу = 714 Ке\ (см. рис. 12) между уровнями 1326 и 603 КеУ 
уменьшает это расхождение. 

оо ваонты конверсии и мультипольн,. 0 
сти 1-переходов. Теперь мы можем оценить коэффициенты кон- 
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версии из отношения 


где и‚— число электронов конверсии на распад (табл. 2) и п, — число 
квантов на распад (табл. 5). 
Результаты оценок ®„ Даны в табл. 6 (графа 2). 
Табли на во 
Число \-квантов на распад 


ЗСЗ ,:С=——,—:—=/,:/—/:/|/:|/|/|/|/|/ЕЕ.——:—АА/—/—/—/—/— А А/—”«А’—А/—/—// Ч —А/—/—„«„ 


Электроны отдачи [5, 26] Наши данные * 


ру, КеУ 
АЕ кванта на распад ет: кванта на распад 
А: ПР ЕЕ З | 4 5 6 
603 1,82 0,98 0,87 1,94 0,98 
646 га Е? 2 0,12 0’06 
714 ты Е т 0’075 0036 
723 0,19 0,102 0.096 0’20 0,104 
970 0’066 0,036 0.032 0,046 0,023 
1047 0,044 0’024 0,020 0’040 0,020 
1298 0,025 0,012 
Ге: 0,170 0,094 0,082 0,040 0,020 
нь } 0,070 | 0,035 | 
1694 1,00 0,54 0,48 м 0,48 
2088 0,10 0’054 0,048 0’135 0,067 


Коэффициент конверсии для перехода 603 Кеу\У несколько ниже теоре- 
тического для Е2, который равен 4,26.10-3 [35]. 
Отметим, что и в других спектрометрических работах величина 


получается ниже ожидаемой: (3,63+0,40).10-3 в работе [24] и 3,4.40"8 
в работе [4]. 
Таблица 6 


Коэффициенты конверсии и мультипольности переходов $124 


Теоретические значения «к * 103 


к р В к. 10 по работе [35] 

кеу |(эксперимент.)| (исправлен.) Пере 
Е1 Е? м1 ЕЗ' 

1 2 3 4 5 6 7 8 

603 | 3,70--0,30 | 4,26--0,30 1,92. 4,26 5,60 90 Е2 

646 | 4,40--0,60 | 5,0 40,6 1,28 3,52 4,80 | >7,0 | Е2+Ми: М1 
714 | 2,50--0,80 | 2,9 40,8 1 05 3,00 3,62 6 22/| Е2; Е2 + М1; 
723 | 2,66--0,40 | 3,1 40,4 2,93 3:55 | М1; 
1693 | 0,20-+0,03 | 0,23-0,03 0:22 0,44 >0,6 Е Е1 


Мы можем приравнять “кдля этого переходак теоретическому значению, 


поскольку принадлежность его типу Е2 надежно установлена, и уточнить 
величины остальных %„. Исправленные таким образом коэффициенты кон- 


версии приведены в графе 3 табл. 6. Сопоставление полученных «‹ © най- 


денными теоретически [35] (графы 4—7 табл. 6) позволяет указать воз- 
можный характер перехода (графа 8). ‘ 


о... А Бе Цены 5 излучении Овал каб дИАЩАЕ 305. 


#_ Возможный характер переходов с у = 723 и 646 ке\У однозначно ука- 

_зывает, что уровни 1326 и 1972 кеу имеют четную четность. Из возможных 
моментов, о которых свидетельствует мультипольность перехода 723 ке\у 
| (Е, Е? -- М1, М1) уровню 1326 КеуУ следует приписать момент 0, 2 или 
4, основываясь на экспериментальном правиле Глаубмана [36], под- 
твержденном подсчетами Тальми [37], которое говорит, что в четно-четных 
‚ядрах уровни с четной четностью имеют четный момент. Из этих воз- 
можных моментов (0, 2 и 4) мы должны выбрать 2, поскольку с уровня 
1326 КеУ наблюдается прямой переход в основное состояние (--0). 

® Из наших данных о характере перехода 646 Ке\у (Е? + М1, М1) 
и вышеуказанного правила Глаубмана следует, что уровень 1972 ке\ 
имеет скорее момент 2, чем 4. 

Момент 3 и нечетная четность уровня 2296 Ке\, установленные из опы- 

тов по угловой 1—1-корреляции, следуют также из наших данных о 
мультипольности перехода 1693 Кеу (Е1). 

’ Г. Некоторые особенности схемы распада. 
В схеме распада 5Ъ?“ мы хотели бы отметить некоторые существенные 
детали. 

Рассмотрим возбужденные уровни 'Те!?“: 2296 (—3), 1326 (+2) и 
°603 (-2). С верхнего из этих уровней происходят на другие два 1-пере- 
’ ходы с энергиями 1693-3 и 9702 Кеу, с относительными интенсивностя- 
’ ми 1,00-0,05 и 0,040+0,010 соответственно. Эти числа с определенностью 
| указывают на’ различный характер уровней, между которыми происходят 
’ эти переходы. Действительно, представления одночастичной модели 

ядра показывают, что отношение интенсивностей для этих переходов 
’ должно определяться из соотношения: 


[1693 ы=е (ее (1,74) == ое 


Т9то И\это Ал 


Определенное из опыта отношение интенсивностей для этих переходов 
равно 20-8. 
° Такое же несоответствие мы имеем для 7-переходов между уровнями 
1972(-2, +4); 1326 (--2) и 603 (+2). 

Энергии и относительные интенсивности “-переходов с верхнего из 
этих уровней на два другие соответственно равны 1370-+4 и 646 +2 Ке\у 
‘а также 0,04-0,02 и 0,12+0,01. Отношение интенсивностей для них равно 
0,33+0,24. Подсчет из значений энергий согласно одночастичной модели 
дает результат: 


Па (к И | (2.42 = 9,5. 
1 


Твав ПУ ваб 


К числу особенностей распада ЗЬ? относится НЕА а 
торможенность В-перехода ‹с Етр = 608 кеУ на уровень Те ыы 
по изменению момента и четности (— 3—> — 3) этот переход должен оы 
| разрешенным, по НЫ 121} = 10,5 [4] и интенсивности его следует 
| ти к запрещенному В-переходу: 

вы: ыы нов этому обстоятельству, как Е 
“дущим, следует искать в и уровней, на р 

’'казывает коллективная модель ядра : д 
. Энергия 1-лучей 714 КеУ указывает, что этот рии 5. 
’ствляться между уровнями 2691 и 1973 Ке\У. Однако Я: о 
’можность расположения этого перехода между и М = 
’ параллельно переходу 723 КеУ. В таком случае Ви Е. 
’1-линия. с энергией 9—2 Ке\ (погрешность опред | 


конверсионных и фотоэлектронных пиков). 


3 серия физическая, № 3 


м зы 1: 
мч 
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‚ Для проверки предположения о присутствии в излучении 56124 1-ли- 
нии с энергией 9 кеУ были произведены ее поиски. Измерения прово- 
дились, по предложению Б. С. Джелепова, 
сеивателей для. {-пучей. На рис. 13 приведены результаты этих измере- 

ний, в виде графической 


„о Момп мым“! 


ния падает на Й=27, что 


излучении 51? т-линии с 
у =7,7+0,6 Кеу. Этот ре- 


нашего предположения, од- 
нако из этого эксперимен- 
тального факта мы не делаем 
пока никаких выводов, так 
как он носит предваритель- 
ный характер и требует 
уточнения. Эти опыты про- 

: ыы водили А. Г. Дмитриев и 
57 П. П. Зарубин. . 


и кб поно Авторы пользуются слу-. 


` ` р = 

Рис. 13. Зависимость скорости счета отраженных О ВАСИНА глубо: 

у-квантов, принадлежащих 5124, от фольг из КУЮ благодарность за эту 
чистых веществ с различным, 5 ‚И одинаковым помощь. 

весом (мгем-?). Максимум отражения падает на ^ В заключение авторы 

й = 21 й 

выражают свою ‘искреннюю 

признательность Б. С.. Дже- 

лепову за обсуждение многих вопросов, интерес и помощь в работе; 

ЭТ. В. Пекеру и Л. А. Сливу —за обсуждение отдельных вопросов, 

Л. Н. Зыряновой — за проведенный анализ формы, жесткой компоненты, 

вычисление коэффициентов Сун и Сзт и предоставление в. наше распо- 


— с 


методом изменения рас-. 


зависимости счета рассеян-_ 
ных 1-лучей отражателями 
‚ 77: 06 кеУ из чистых веществ ‘с раз- 


{ 
} 
, 
р 
4 


личными порядковыми Н0=% 
мерами 7. Максимум отраже- 


указывает на присутствие во 


зультат говорит в’ пользу 


‘ряжение уточненной функции / (2). Авторы также благодарят Е. Кула-. 


‹ковского, В. Болышева, В. Сусленко и Б. Крацика за. помощь в отдель- 
‚ных измерениях. 
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. Л. Н. ЗЫРЯНОВА 


К ВОПРОСУ ОБ АНАЛИЗЕ ФОРМЫ В-СПЕКТРА ВаЕ 


. 21 
Новые измерения спина ВаЕ [1] показали, что В-переход ВаЕ (В1з) 
->Ро принадлежит к типу —1->--0, т. е. В-спектр ВаЕ относится 


к категории спектров первого запрещения при изменении спина Д/У = 1. 
В отличие от большинства других В-спектров первого запрещения того же 


типа, имеющих «разрешенную» форму, В-спектр ВаЁ не описывается фор- 


мулой Ферми. Анализ формы спектра ВаЕ в предположении линейной ком- 
бинации 5 и Т вариантов взаимодействия В-распада позволил объяснить 
[2—4] сильную зависимость распределения электронов ВаЁЕ от энергии 
как результат компенсации в выражении для вероятности распада 
больших, не зависящих от энергии членов благодаря наличию «интерфе- 
ренционных» слагаемых. Во всех указанных работах анализ формы 
5-спектра ВаЕ проведен с учетом влияния на В-электроны чисто кулонов- 
ского поля ядра. Между тем, известно [5, 6], что волновые функции 
В-электронов, необходимые для вычисления вероятности распада в случае 
переходов первого запрещения, сильно изменяются при уточнении харак- 
тера атомного потенциала, в частности при введении в рассмотре- 
ние конечных размеров ядра. Можно ожидать, что вследствие сильной 
взаимной компенсации членов, входящих в выражение для вероят- 
ности распада КаЕ, это изменение электронных волновых функций 
должно приводить к заметному влиянию на теоретическую форму 
спектра ВаЁ. Ниже приведены результаты сравнения теоретической 
формы спектра ВаЁЕ с экспериментальными данными при различных 
предположениях о распределении, протонов в ядре и величине радиуса 
ядра. 

Анализ формы запрещенных В-спектров обычно проводится путем 
сравнения теоретического поправочного фактора С, определяющего откло- 
нение формы спектра от «разрешенной» формы, с экспериментально най- 
денным коэффициентом: 

№5 . 
Соне РР. — Е Е} (1) 


(в обычных в теории В-распада обозначениях). 


`В качестве экспериментальных данных о форме 8-спектра ВаЕ мы 


использовали результаты новых измерений [3]. Теоретический поправоч- 
ный коэффициент С для В-спектров первого запрещения с ДЛ = 1 в случае 
взаимодействия 859 -- етГ может быть записан в следующем виде [7, 8]: 
р 2 

Сэт = т 


| [ :|| (Т, + УТ, — 2УТ. - 25 — 220, + 2ху0.), 


где 


Е ^^. 
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** >’ А 


№ вы чорный 
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1 фи 
о 
У 
5 = 3 КЕ, +27, + М.-+ 2 КМ, 
©! = [. —Мь, 
0, = К + №. 


В этих выражениях [Г Г), Мо и М, — комбинации радиальных вол- 
новых функций электронов; Ув [5 =] Г У и | Ва. — ядерные матричные эле- 
менты (в обозначениях [7]), а К=Е, — | 


На рис. 1 показан характер поведения функции Мб для 7 = 83, рас- 
очитаннои для следующих случаев: а) функция Мо. для чисто’ кулонов- 


) 
7% й 4 77 9 7 7 4 Я 
Е МеУ Е, МЕУ 
Рис. 1. Функция М, для 7 = 83 при Рис. 2. Функция № для й == 83 при 
различных предположениях о характере различных предположениях о характере 
электрического поля внутри ядра электрического поля внутри ядра 


ского поля, оцененная на границе ядра; 6) функция М. на границе ядра, 
найденная с учетом конечных размеров ядра по методу [5] в предполо- 
жении равномерного распределения протонов по объему ядра при 
го = 1,2.1013 см; в) то же, что и в пункте «6», но при’ Го = 1,5.10713 см; 
г) функция Мо с учетом конечных размеров ядра в предположении по- 
стоянного потенциала в ядре; д) функция Мо, рассчитанная с волновыми 
функциями электронов пункта «б», усредненными по объему ядра. 

На рис. 2 представлены графики функции №, рассчитанной при тех 
же предположениях, что и графики рис. 1. Графики функций [у и [1 мы 
не приводим, так как поправки на конечные размеры ядра для этих функ- 
ций являются значительно меньшими, чем для Мо и №. 

В согласии с данными [3,4] мы нашли, что при использовании чисто 
кулоновских волновых функций В-электронов совпадение с эксперимен- 
тальным коэффициентом С имеется при 2 > 0,3 для ряда коэффициентов 


ий \—1 Е д 
ти и=у(9) ; изображенных на рис. 3 кривои а. Если использо 


28 *’ 
вать какие-либо значения х и у, этои кривои, например 2 = Одий 
у, =1,8, и рассчитать с этими коэффициентами фактор С с учетом 


конечных размеров ядра, т. е. используя в качестве Г, М, М функ- 


310. 
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ции, указанные в пунктах «б», «в» и «д», то получаются результаты, значи - 


тельно расходящиеся с опытными данными. Результаты расчетов пред- 
ставлены на рис. 4, причем обозначение кривых соответствует указан- 
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3. Связь между параметрами х иу:, при которых , 


теоретический коэффициент С для ВаЕ согласуется с экспе- 


риментальными Данными у 


ным выше предположениям о функциях Г, М, №. Кривая а на рис. 4 
‘совпадает с экспериментальной кривой для коэффициента С. 


И 


Рис. 4. Вид коэффициента С 
и М1 = 1,8 и 
различных функциях Г, М, № 


при < = 0,5 


В настоящей работе найдено, что ис- 
пользование волновых функций [4, Мо, №, 
Гл, указанных в пункте «б», позволяет полу- 
чить согласие коэффициента С с экспери- 
ментальным характером кривой при х›> 0,9, 
причем соотношение между коэффициентами 
хи у, приводящими к согласию данных, 
показано на рис. 3, кривая 0. 

Использование волновых функций «в» 
позволяет объяснить  экспериментальную 
форму спектра ВаЁ лишь при энергиях 
ббльших 250 КеУ. При меньших энергиях 
никакие комбинации х и у, не приводят к 
спрямлению графика Кюри. Соотношение 
между хи у:, спрямляющих график Кюри 
при энергиях ббльших 250 Ке\У, показано 
на рис. 3, кривая в. 

Поправочный коэффициент С, рассчи- 
танный с электронными волновыми функ- 
циями, усредненными по объему ядра, 
позволяет объяснить форму В-спектра ВаЕ 
лишь при энергиях ббльших 400 Кеу. 


Параметры д и 71, отвечающие этому случаю, изображены на рис. 3, 


кривая д. 


Таким образом, учет эффекта конечных размеров ядра в случае ВаЁ 
приводит к заметному изменению параметров 5 и у, являющихся пока- 
зателями изменения состояния ядра при В-переходе. Это заключение не 
согласуется с выводом Ямада [2], который нашел, что учет конечных 
размеров ядра не имеет существенного значения для спектра ВаЕ. 


^ 
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а. 5 мы ав д ` к: 
| я ° К вопросу об анализе формы В-спектра ВаЕ Е 344 


В связи с попытками определения относительного знака 8; и 87 [4] 


' следует отметить, что уточнение электронных волновых функций не вли- 

' яет на знак ядерных параметров х и у, дающих согласие с опытом. Как 

' показали расчеты, учет эффекта экранирования не влияет заметным об- 
разом на теоретическую форму В-спектра. 

°® Приношу глубокую благодарность Л. А. Сливу за внимание к дан- 
‚ной работе и обсуждение ее результатов. 


Научно-исследовательский физический институт 
Ленинградского гос. университета 
`ИМ. А. А. Жданова 
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РАСЧЕТЫ ВЕРОЯТНОСТИ ПАРНОЙ КОНВЕРСИИ В СЛУЧАЕ. 
'0— 0-ПЕРЕХОДОВ ЯДЕР 


Релятивистские расчеты формы спектров и полных коэффициентов пар- 
ной конверсии с учетом кулоновского поля ядра проводились для электри- 
ческих дипольного и квадрупольного [4] и магнитного дипольного [2] 
переходов ядер; Юкава и Саката [3] проведены расчеты формы позитрон- 
ного спектра для 0 —0-перехода ядра ВаС“. Однако в связи стем, что по- 
добные расчеты являются весьма громоздкими, во всех названных рабо- 
тах форма позитронного спектра. определена лишь для одного случая 
7 = 84 и одной или двух энергий перехода, причем приведенные в рабо- 
тах графики основаны на небольшом числе точек и произвольно экстра- 
полированы на концах спектров. Для других элементов и энергий перехо- 
да расчеты вероятности парной конверсии проводились только в борнов- 
ском или нерелятивистском приближениях. Между тем при эксперимен- 
тальном определении энергии и других характеристик ядерных переходов 
представляет интерес знание точной теоретической формы спектров. 

В случае0—0-переходов ядер для расчетов вероятности образования 
пары существенны значения волновых функций электрона и позитрона 
лишь в области внутри ядра. Поэтому мы имеем возможность, используя 
рассчитанные ранее для В-распада [4] таблицы релятивистских волновых. 
функций частиц в поле ядра, определить форму позитронных спектров 
конверсии и оценить полную вероятность образования пары для безизлу- 
чательных переходов ядер. | 

Дифференциальная вероятность образования конверсионной пары 
в единицу времени при 0—0-переходе ядра в релятивистской системе 
единиц имеет следующий вид: 


Й’= (Е,) ЧЕ, = 2 | \ $" 05%, 4= | аЕ,, (1) 


где х — постоянная тонкой структуры, (0, — потенциал перехода, Ё,— 
полная энергия позитрона, {_ и $, — нормированные на единичный интер- 
вал энергии решения уравнения Дирака для электрона сплошного спектра 
с положительной и отрицательной полной энергией соответственно. Ин- 
тегрирование включает суммирование по`начальным и конечным состоя- 
ниям. " 

Известной особенностью 0—0-переходов ядер является сферическая 
симметрия потенциала перехода и возможность приведения потенциала 
к такой форме, когда он отличен от нуля лишь в области ядерных размеров 
[3]. Поэтому, проинтегрировав в выражении (1) по угловым переменным 
волновых функций, можно записать распределение позитронов по энер- 
гиям в следующем виде: 


В 
2 
И’ (Е,) ЧЕ, = ти) \ 0% (2) (5 В 8585) "24" + 


В 
+ | 4) ат дват ПЕ, (2) 


0 


312 


Расчеты вероятности парной конверсии в случае 0 — 0-переходов ядер 313 


р .. 


где К — радиус ядра, / и & — радиальные компоненты волновых функций 
частиц при / =1/, в обозначениях [5]. 
_ Для численных расчетов вероятности образования пары в качестве 
функций {и & были использованы волновые функции электронов в куло- 
новском поле ядра и волно- | 
вые функции, найденные с 
учетом конечных размеров 
ядра по методу [6] для мо- 
дели равномерного распре- 
деления протонов в ядре. 
Проводить расчеты непо- 
_средетвенно по формуле (2) 
нельзя, так как | конкретный 
вид потенциала! (%(г), зави- 
сящий от деталей ядерной 
структуры, в настоящее вре- 
мя не известен. Однако если 
| учесть, что при малых г` 
(`<А) и неслишком больших 
| энергиях перехода всю зави- 
| симость функций } исот 
. 
| 
| 
] 
| 
у 


Г 


} 


й 


я 
ЕЕ 
5 
<= 


энергии частиц приближенно 
Рис. 1. Форма позитронного спектра для 
о вно ВОЛИ Ву ВИИАР: ик бе 0-перехода с энергией .1416 КеуУ ядра ВаС”. 
‚ множителя, не содержащего Т..— кинетическая энергия позитрона 
‚г, то расчет формы позитрон- 
ного спектра в случае 0 — 0-переходов ядер можно провести, заменив: 
’ радиальные компоненты ] и & их значениями на поверхности ядра: 


В у 
И. (Е,) Е, = 4ва| | 0, (+) 4 | Е(Е., 2) аЕ,, 
0 (3) 
где ы 
Е(Е., 2) = (155 + 55 80 в (-2Е2- 8-.8° в. 


Форма позитронного спектра определяется теперь функцией Е(Ё,, 2)- 
При расчетах полной вероятности образования пары замена функций 
Г (г) иё (т) на } (В) и # (В) является неоправданной в случае использования 
‘волновых функций чисто кулоновского поля, так как при ] = 1/, эти 
функции имеют особенность в нуле. Но если принять во внимание, что 
при учете конечных размеров ядра компоненты &, и } › мало меняются на 
‘протяжении ядра, и пренебречь изменением внутри ядра компонент /о и 
& ›, дающих незначительный вклад в вероятность перехода, то в случае 
учета конечных размеров ядра для полной вероятности образования пары 
можно написать выражение 


2 


Е 
И’, = 4х | 9ь (г) "* а 5 
0 


`’где 
дУ’—1 


Я \ Р(Е., Р)аЕ,, 


1 


————-— 
—=— 
а 
— 


. 2 

`АЙ’ — энергия перехода в 7%с“. 

Оценки показывают, что разница при использовании (4) и расчетах 
с заменой /[ и & на средние значения этих функций в объеме ядра не превы 


‘шает 20% при 2<84, ДИ’З5. 
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Численные расчеты вероятности образования пары проводились по 
формулам (3) и (4). и № А ле. 

Число известных 0—0-переходов ядер невелико. С точки зрения силь- 
ного влияния поля ядра на форму позитронного спектра интересен 0—0- 
переход с энергией 1416 кеУ в ядре ВаС”. На рис. 1 приведены результаты’ 
расчетов формы позитронного спектра для этого перехода. Кривая .1 дает. 
форму спектра ВаС’, рассчитанную нами в предположении чисто кулонов- 
ского поля ядра. Кривая 8 представляет результат Юкава и Саката [3] 


Рис. 2. Зависимость формы. позитронного спек- 
тра от 2 при энергии перехода АЙ’ = 1422 КеУу 


Рис. 3. Зависимость формы позитронного спек- 
тра от 2 при энергии перехода АЙ’ = 2022 Кеу 


полученный в том же предположении (кривые 3 и 1 совмещены по макси- 


мумам ординат). Отличие кривых следует отнести за счет грубости оценок, 


ны Юкава и Саката при расчете. Отношение площадей. ограни- 
Е раны Тиз, в. с отношением полных вероятностей, 
‚Гэ; то, что результат Юкава и Саката завыш 
ен 
а ‚ уже отмечалось 
о 

т ^ представляет форму позитронного спектра 0—0-перехода 
и нами с учетом конечных размеров ядра. Кривая 4 

мещенной с ней по максимуму кривой 

вой 
И уму кривой чисто кулоновского 
м сравнения кривых 4 и 2 можно видеть, что форма позитронного 
ра, рассчитанная с учетом конечных размеров ядра, мало отличается 


от формы спектра, рассчитанной 
ной в предположен 
поля ядра. ред; ии чисто кулоновского 


. не площадей, ограниченных кривыми 2 и 1, равняется 0,8, . 
- в. учет конечных размеров ядра приводит к заметному уменьшению рас-. 


четной полной вероятности образования пары. 
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‚На рис. 2, 3, Аиб приведены кривые, дающие форму позитронных 
спектров, рассчитанную с учетом конечных размеров ядра, для’ различных 
би энергий 0=0-переходов. Отметим, что вследствие почти полного от- 


| ОИ 
| 


0 400 9 72 И 
7, КЕМ 


- Рис. 4. Зависимость формы позитронного спек- 
тра от 2 при энергии перехода ДИ’ =2622 Кеу 


Рис. 5. Зависимость формы позитронного спек- 
тра от энергии перехода при 2 = 84 


20. 
2„, т, С? 


Рис. 6. Форма позитронного спектра при 2= 84 

и энергии перехода АИ’= 3 тос? для О—0О-пере- 

хода, Е1-перехода (кривая Ш) и Е2-перехода 
. (кривая О) 


сутетвия удовлетворительных. теоретических данных о форме позитронных 
спектров при исследовании экспериментальных данных обычно применя- 
огся экстраполяция кривых Егера и Холма [1], рассчитанных для одного 7) 
и одной энергии перехода, с целью получения формы спектра для других 
энергий перехода. Как можно видеть, однако, из приведенных 
рисунков, в случае О—0-переходов ядер имеется сильная зависимость 
рормы спектра от энергии перехода. 
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На рис. 6 проведено сопоставление формы спектра позитронов конвер- 
сии для 7 = 84 и ЛИ’ = 3 т, с? для переходов различной мультипольно- 


сти. Кривые Ди О построены по данным Егера и Холма [1]. Зависимость ^ 


формы спектра от мультипольности, за исключением конца спектра, в 
_ данном случае является слабой. Сле- 

нных спектров Е: 
я. тя дует отметить, что концы кривых 
Егера и Холма на значительном 
участке экстраполированы (послед- 


$ 
& 


в 
ь. 
> 
* 


з няя рассчитанная точка 1,75 тс”). 
ДУ’, кеу В таблице приведены площади 
0 2 49 84 позитронных спектров, пропорцио- 
нальные полной вероятности обра- 
‚ зования конверсионной пары. . 
1422 | 0,404| 0,132] 0,239] 0,946 Данные таблицы позволяют утвер- 
2022 2,441 | 2,98 | 5,29 | 21,8 ждать, что применимость борновско- — 
2622 |143'6 |165 | 28,3 1103 


го приближения при расчете полной 
вероятности парной конверсии в. 
случае О—0-переходов ядер является 
очень ограниченной в отличие от переходов других мультипольностей. 
Известно, что полные коэффициенты парной конверсии определяются 
формулами борновского приближения в случае Е1- и Е2-переходов, с 
точностью 15—20 % даже при больших 

2. Объяснение и обобщение этого факта %,/И, 
было дано недавно Хортоном и Фибб- = 
сом [8], которые показали, что для 
переходов из сплошного спектра в 
сплошной вместо обычной оценки при- 
менимости борновского приближения 
ой 
в 
электрона или позитрона в релятивист- 
ской системе единиц) справедлива оцен- 


ой |! 


2 
5 <\1, причем утверждает- 
+ 


ся, что этот результат справедлив и 
в случае О—0-переходов ядер. Однако, 
как можно видеть из рис. 7, где приве- 
дено отношение полной вероятности 
образования пары, найденной с учетом Г 
поля ядра И’;-(й), к полной вероят- 
ности образования пары для того же 2 40 Я Я 2 
ядра, рассчитанной в борновском при- 
ближении И’, (й = 0), это отношение Рис. 7. Отношение полной вероятно- 


<1(8, — средние — скорости 


ка 


настолько быстро ^‘ увеличивается тЫ, а т 

е — 
с ростом Йв случае 0—0-перехода, ятности образования пары, рассчитан. 
что уже при Й = 25 использование ной в борновском приближении. Циф- 
борновского приближения приводит к РЫна кривых дают энергию перехо- 
большим ошибкам, чем  использо- ЗВьВ ос 


вание борновского приближения для 
Е?-перехода при й = 84 (при той же энергии перехода). 
тобы найти значения полной вероятности образования конверсион- 
ы 


: 0 (г)г?аг 


ной пары, необходимо знать величину 


. Грубые оценки. 


матричного элемента 0—0-перехода были проведены в работе [9] путем . 


сравнения с экспериментальными данными: На основе этих оценок 


можно записать 


и ии 
ое образования пары 
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1. Описание прибора 


Для исследования слабых компонент В-излучения одного знака на`фоне_ 
интенсивного излучения частиц другого знака в Ленинградском универси- | 
тете был построен магнитный спектрометр, в котором В-частицы двигались 
в однородном поле по винтовым линиям и фокусировались трижды: выйдя 
из источника и пройдя половину окружности, они выделялись первой 
щелью, за которой помещался первый счетчик; затем проходили еще поло- 
вину окружности и вторую щель, под источником, и, наконец, — еще по- 
ловину окружности и третью щель, за которой располагался второй счет- 
чик. Схема прибора приведена на рис. 1. = 

Счетчики находились друг над другом и были включены по схеме сов- 
а Число космических совпадений в час в такой системе равнялось „ 


` 


РР 
А р 


Рис. 1. Схема В-спектрометра с трехкратной фокусировкой пучка: 
А — вид сверху, Б— вид траекторий сбоку; 1 — первый счетчик, 
2 — второй счетчик, 5 — источник 


Между источником и счетчиками помещался блок из свинца и воль- 
фрама для защиты счетчиков от прямого пучка 1-лучей. Помимо щелей, име- 
лось 6 плексигласовых диафрагм, отстоявших от траекторий, выделенных 
щелями, на 1 мм. Между двумя «этажами» прибора был сделан пол из 
свинца, покрытого плексигласом. 

Радиус кривизны прибора р=4,7 см, угол’ расходимости пучка в 
плоскости, перпендикулярной к полю, о = 30°. Угол расходимости в 


направлении поля составляет 4°. Телесный угол, отбираемый прибором, 
равен 1.102 стерадиан. 
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_ Первый вариант прибора был осуществлен Антоньевой, Шестопаловой. 


и Джелеповым [1] в 1949 г. При помощи этого спектрометра авторы иссле- 
‘довали позитронный спектр Вт8°. 

® Недостатком первого варианта прибора являлось то, что он весь за- 
полнялся воздухом при давлении 10—12 см Но. 

Между тем, электроны должны проходить в приборе большой путь: 
5 = Эпр = 42 см, где р— радиус кривизны траекторий. Ясно, что при 
этом траектории сильно искажались вследствие рассеяния частиц в воз- 
духе. . 

В новом приборе этот недостаток устранен. Счетчики помещены в ка- 
меру, отделенную от прибора целлофановыми пленками толщиной 8—10 в; 
в приборе создан вакуум 5.10? мм Не. 

Даже и в этих условиях форма электронных спектров передается при- 

бором правильно лишь в области относительно больших энергий 
(>>600 Кеу). Искажение формы спектров в области малых энергий про- 
‘исходит из-за рассеяния электронов в пленках первого счетчика. 
_ Даже незначительное рассеяние в этих пленках может привести 
к выводу электрона из пучка, так как электронам еще предстоит пройти 
большой путь (2х0 == 30 см), прежде чем они попадут во второй счетчик. 
условиях опытов со 5124, описанных ниже, отступления от истинной. 
формы спектра при энергии 600 КеУ составляли не более 5%. 


2. Верхний предел для числа позитронов при распаде РЗ? 


Для нашего прибора очень существенной является степень рассеяния 
электронов в нем, так как количество рассеянных электронов основной 


| 
‚ компоненты определяет со- 


‚который является чистым 


' изобарной цепочке с массо- 
вым числом 32 распад про- 


бой предел ‘для возможно- ] 
сти обнаружения слабой 4,247 И 
компоненты другого знака. 24 
Для изучения рассеяния т 
нами были предприняты 2 
с РЗ (Т =14,3 
опыты с ‚3 дня), 


Я 
электронным излучателем: в Ч 


исходит по схеме 513—Р3- 
>93 [2]. РЗ? не испускает Я 
-лучей; единственным источ- 
ником позитронов может 0 
служить тормозное излуче- 
ние: В-спектр. РЗ? имеет 
Егр = 1,712 Меу. Однако, Рис. 2. Электронный спектр Р2?; № — число, 
если источник тонок и в нем импульсов, регистрируемых . вторым счетчиком в: 
нет тяжелых элементов, то 1 мин, за вычетом фона. Сплошная линия © 


вероятность образования по- точками — экспериментальный спектр. Пункти- 


. а рз2 : вме- 
зитронов очень мала. Еще Ром показана ня согласно изме 
в 1952 г. было установлено, я | 
что при распаде РЗ? появляется не больше, чем 3.10 позитрона на рас- 
пад [3]. В 4954 г. Макклюр [4] при помощи руна рриетря рам 
`радиусом кривизны установил, что в интервале энергии о = и и 
отношение М.+/М№з- для РЗ? составляет величину меньшую,, м ом 

В наших опытах в прибор был поставлен источник Р3? (—10 ш 10). 
Производились измерения скорости счета совпадении при левое 
и «позитронных» полях. На рис. 2 изображен экспериментальный ЕВ 
Р3?, полученный при «электронных» полях, на рис. 3— при «позитронных». 
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Обращает на себя внимание тот факт, что при небольших «тозитронных» 
полях число совпадений убывает при увеличении поля. ве: > 
Возникает вопрос: неужели, несмотря на неблагоприятное магнитное } 
поле и тройную фокусировку, рассеянные электроны все же добираются | 
до второго счетчика и вызывают совпадения? Отрицательный ответ на_ 
этот вопрос вытекает из. 
Псой 9467! исследований зависимости _ 
Г скорости счета каждого из. 


И : счетчиков от напряженно-_ 


у. 


} сти магнитного поля. Ско- 
рость счета первого счет- 
чика убывает при увели- 


7 з чении напряженности «по- 
6 6 о 8 , д 
м-(м. +) 6 7 зитронного» поля (рис. 4). | 
и: Это вызвано тем, что в. 


Рис. 3. Результаты измерений с Р3?1при «позитрон- первый счетчик при ото 
ных» полях. Черными точками дано число совпаде- сутетвии поля и при сла- 
ний в час с указанием погрешности измерений; бых «позитронных» полях 
пунктиром — ход зависимости суммы А-В МВА , попадают рассеянныеэлек- 
численной для нагрузок обоих счетчиков при соот- | й 
ветствующем значении магнитного поля. Светлыми ТРОоНы, которые при нали-_ 
точками обозначена зависимость М — (№ „--М,) от чии сильного «позитрон- 


напряженности поля ного» поля убираются 
| диафрагмами. Скорость 
счета во втором счетчике остается постоянной для всех значений напря-_ 
женности «позитронных» полей. , 


Зная число импульсов, регистрируемых первым и вторым счетчиками, 
и разрешающее время нашего усилителя (т =8.10-6 сек), можно было 
подсчитать число случайных совпадений при любом магнитном поле: оно. 
убывает при усилении поля. Скорость счета совпадений при любом зна- 
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Рис. 4. Зависимость скорости счета первого счетчика 
от напряженности «позитронного» магнитного поля 


чении «позитронного» поля, в пределах квадратичной погрешности, равна 
сумме скоростей счета случайных и космических совпадений, число ко- 
торых №сл -- №» изображено на рис. 3 пунктирной линией. Таким об- 
разом, позитронов при распаде Р2? не обнаружено. Если построить зави- 
симость М — (№л -- №,) от напряженности поля, то площадь, заштрихо- 
ванная на рис. 3, может характеризовать статистическую точность 
измерений. Отношение этой площади к площади, занимаемой электрон- 
ным спектром Р?3?, равно 1.1077. 

Следовательно: 1) число позитронов в составе излучения РЗ? меньше 
1.1077 на распад; 2) для источников, имеющих спектр типа Р?з?'и не 


, 
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Е Т-лучеи, число электронов, рассеянных в нашем приборе 
при полях обратного знака, составляет величину меньшую, чем 1.107, 


| 


3. Верхний предел для числа позитронов на один распад 11192 


Для дальнейшего важным является вопрос о возможности обнаруже- 
ния позитронов у препаратов, испускающих 1-лучи. Для решения этого 
вопроса нами был исследован радиоактивный изотоп [т192. 
в. а ее Г"? происходит захват орбитальных электро- 
: р д кем обнаружен не был. В т1-спектре этого изотопа 
имеется очень большое число линий, энергии которых не превышают 
1 Меу. Линии с у = 1080 и 1910 Ке\У очень ‘слабы [5, 6], поэтому пози- 
тронов парнои конверсии должно быть мало. Измерения чисел совпаде- 
ии при позитронных полях, аналогичные измерениям с Р3?, дали верхний 
редел для числа позитронов или рассеянных электронов 1.108 электрона 
аспад. Снизить этот предел трудно, так как в случае 1119? 1-лучи со- 
дают большие нагрузки счетчиков, и вследствие этого наблюдается 
начительное число случайных совпадений. 


4. Опыты со $124 


После предварительных испытаний прибора нами был исследован 
радиоактивный изотоп 5?“ — изотоп с0 сложной схемой распада, слож- 
ным электронным спектром и 1-линиями различных энергий. Он изучался 
многими авторами. 

Нас интересовал вопросе о существовании позитронов в составе излу- 


чения этого изотопа. Непосредственный позитронный распад 3124, по- 


видимому, невозможен. Хотя 95124 имеет два устойчивых изобара $1“ 


124 
и Те» и, следовательно, должен существовать процесс превращения 


5124 —> 50124, разность масс 512“ и 50124 меньше 2т%с? [7]. Единствен- 
ным источником позитронов в составе излучения 5124 может быть толь- 
ко парная конверсия 1-лучей: -спектре 5Ь1?* есть несколько линий 
в Йу > 2т,с?. х 

В 1947 г. Барбер [8] производил поиски позитронов при распаде 
некоторых радиоактивных изотопов при помощи метода трохоид. В ча- 
`тности, им был исследован изотоп 5Ъ'?“, однако позитроны найдены не 
Зыли. Барбер указал верхнюю границу для их относительного числа: 

№ / М;- < 5-10. 

Позитроны не были найдены также в работе Ланжера и др. [9]. 

Нами был изготовлен источник радиоактивной сурьмы толщиной 
3 мг см 2, нанесенный на плексигласовую подкладку. Ширина источника 
’мм, длина 12 мм. 

Результаты измерений представлены на рис. биб. На рис. Э дан экспе- 
иментальный спектр электронов сурьмы. По оси абсцисс отложена сила 
ока, по оси ординат — скорость счета второго счетчика за вычетом фона. 
лектронный спектр было невозможно изучать методом совпадении, так 
ак нагрузка первого счетчика при «электронных» полях очень велика 
>10° имп мин '). На’ рис. 6 изображен позитронный спектр ор. 
[о оси ординат отложена скорость счета совпадении, по оси абсцисс — 
опрежнему сила тока и, для ориентировки — энергия. На чертеже ясно 
идны две группы позитронов. Спектр позитронов в обработанном' виде 
зображен на рис. 7 черными точками: учтен фон, спектр приведен к рав- 
ым интервалам энергии, введены ноправки на поглощение. 

— При измерениях малоинтенсивного позитронного спектра было очень 
ажно правильно учесть фон совпадений. Измеренное число совпадений 


’’ при каждом значении позитронного поля являлось суммой: 
1) №-— числа истинных совпадении, созданных позитронами пар; 
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2) №‹л— числа случайных совпадений, определяющегося нагрузками 
счетчиков и разрешающей способностью нашего усилителя; 

падений; | 

3) М, — числа космических сов ат | 

й. Мы, — числа совпадений, обусловленных проникновением в первый 

счетчик лектронов, выбитых 1-лучами в районе второго счетчика и заре- 
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Рис. 5. Экспериментальный В--спектр 55124 
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Рис. 6. Экспериментальный спектр позитронов внутренней конвер- 
сии 5124 (фон вычтен) 


а 
гистрированных им ( 
гоприятным). 

Таким образом, 


для этих электронов позитронное поле является бла- 


пот = № — (Мл - Мк ++ Мр). 


Мл можно вычислить по нагрузке и разрешающему времени усили: 
теля; М — измеряется прямыми опытами при убранном источнике; однаке 
необходимо определить еще Мтр. Для того чтобы определить эту вели: 
чину, на пути прямого пучка электронов сразу после первой диа: 
фрагмы ставилась заслонка. Заслонку можно было открывать и закрывать. 
не нарушая вакуума в приборе. Для каждого значения «позитронного; 
поля мы измеряли число совпадений при закрытой заслонке — №. 


М = Ма КМ Мы, 1 


| 
| 
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’ Со 
При этом №, < Мл, так как при закрытой заслонке нагрузка счетчиков, 
особенно первого, меньше. Однако, зная нагрузки и разрешающее время 


_ ‘усилителя, можно было рассчитать М№ сл“ Оказалось, что № и (№ + М,) 


‚ практически совпадают и, следовательно, №М„р исчезающе мало. Поэтому 


им можно пренебречь и считать, что 
Аист — № — (М№хл -- №). 


Граничные энергии полученных позитронных групп оказались равными 
665 + 20 КеуУ и 1080 - 50 Кеу. Вид спектра и границы позитронных групп 
заставляют предположить, что это позитроны внутренней конверсии 
{-лучей 551?“ с энергиями 1691 и 2088 Кеу. 

Чтобы убедиться в том, что полученный спектр не создается какими- 
либо побочными процессами, например внешним образованием пар, мы 
проделали следующий контрольный опыт. 

На пути прямого пучка позитронов около самого источника ставилась 
заслонка из плексигласа. Если бы позитронный спектр 5124 был обязан 
своим происхождением образованию пар где-то вне источника, но вблизи 
него, то в таких условиях этот спектр должен был бы сохраниться. 
Измерения в указанных условиях показали, что число совпадений в каж- 
дой точке поля соответствует числу случайных совпадений при соответст- 
вующих нагрузках счетчиков. Внешней конверсией в самом источнике 
можно пренебречь. Таким образом, можно утверждать, что наблюдаемые 
позитроны являются позитронами внутренней конверсии с образованием 
пар. 


5. еделение коэффициентов внутренней парной конверсии 
ет 


Для определения коэффициента внутренней парной конверсии 
и = М№‹+/М№, нам нужно знать:1) отношение площадей позитронного и 
электронного спектров №: / №з- и 2) число квантов на один распад для 
исследуемой линии М№.//М№5-. 

Величина ЛМ.://№,-. Как уже указывалось. ранее, наш прибор 
правильно передает лишь жесткую область спектров. В области малых 
энергий возникают искажения из-за применения толстых источников 


° и из-за рассеяния электронов в пленках первого счетчика. Эти искажения 


будут различными для разных пленок и источников разной толщины, 
а также, строго. говоря, для спектров разной формы и граничной энергии. 
Для того чтобы определить те отступления от истинной формы спектра, 
которые вносит прибор в области малых энергий, нам нужно в каждом 
отдельном случае сравнивать наш спектр со спектром, полученным в усло- 
виях, близких к идеальным. Это и было нами сделано для электронного 
спектра 95124. Мы сравнивали свой спектр 5Ъ"?“ со спектром, получен- 
ным А. В. Золотавиным [10] на В-спектрометре с двойной фокусировкой. 
На рис. 8 точками обозначен спектр, полученный нами при помощи вто- 
рого счетчика, а сплошной линией — спектр, полученный А. В. Золота- 
виным на В-спектрометре с двойной фокусировкой. 

При больших энергиях (>>500 Ке\) кривые совпадают, но при энергиях 
<500 КеУ они расходятся. Приведение 8-спектра ЗЪ“”“ к истинной форме 
увеличивает его площадь в 1,4 раза. Строго говоря, нам нужно было бы 
приводить к истинной форме 3 -спектр 5Ъ124, снятый в таких же условиях, 
в каких снимался е*-спектр ЭЪ12“, т. е. при помощи метода совпадении и 
при близких скоростях счета. Этого можно было достигнуть, и 
после измерений е\-спектра достаточное время. Но так а ы 
большой период полураспада (7'=60 дней), то этот способ неудобен. о- 
этому измерения В`-спектра 5Ъ"?“‘ производились на втором счетчике при 


отключенном первом. : 
я что второи счетчик обычно считает 


Контрольные опыты показывают, р 
на 5% больше, чем схема совпадений («пропуски совпадений»). Проечеты 
4+ 
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второго. счетчика также не превышали 5% при максимальном счете 
80 000 имп мин". Эти поправки были внесены в В`-спектр 5Ъ12“. р 
Позитронный спектр 5“, как это видно непосредственно из экс 
периментальной кривой, распадается на две компоненты. Позитровы 
с энергией выше 700 КеУ связаны с 1-линией йу = 2088 Ке\У. Судя по. 
8--спектру, при >700 КеУ позитронный спектр торможением и рассеянием _ 
не искажается. Для того чтобы в этом случае определить ход кривой 4 
в области малых энергий, мы воспользовались теоретическими сведениями | 
о форме спектра. позитронов. | | 
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Рис. 7. Спектр позитронов внутренней конверсии $5Ъ124. Точ- 
ками даны экспериментальные значения с указанием погреш- 
ности. Пунктиром — теоретический спектр позитронов для 
у-перехода с энергией`2070 КеУ в случае О—0-перехода (с уче- 
ыы ыы том разрешающей способности прибора) 


В, работе Л. Зыряновой и В. Крутова [11] приведен расчет формы спек- 
тра позитронов внутренней парной конверсии с учетом кулоновского поля 
и конечных размеров ядра для = 49. Эти расчеты выполнены для 0—0- 
перехода. Расематриваемые нами переходы могут быть другого типа. Од- 
нако форма спектра, позитронов внутренней конверсии в основном опре- 
деляется статистическим фактором и действием электрических полей и 
только в незначительной степени, вблизи от границы, зависит от типа пе- 
рехода. Поэтому мы можем в первом приближении сравнивать свой 
спектр позитронов со спектром Зыряновой и Крутова. 

На рис, 7 экспериментальный спектр позитронов изображен черными 
точками, теоретический спектр для 1-линии с энергией 2088 Кеу с учетом 
разрешающей способности прибора (полуширина линии равна 7 %) — 
пунктиром, На протяжении 350 КеуУ (от 700 до 1050 КеУ\) оба спектра хо- 
рошо, совмещаются. -* 

котраполируя жесткий спектр позитронов в область малых энергий 
соответственно теоретической форме, мы можем определить ограниченную 
им площадь (5, на рис. 7). Отношение этой площади к площади электрон- 
ного сцектра составило величину 


(+ / Мв-)зовз — 3,96 о 10-5. 


.. Рассмотрим теперь участок позитронного спектра от 450 до 665 Кеу. 
Судя. по спектру 1-лучей [12], позитроны, имеющие такие энергии, воз- 
никают целиком за счет интенсивной "-линии © Ау = 1690 Кеу. Однако 
перед сравнением с теорией необходимо в экспериментальный спектр 
внести уонравку, связанную © искажением спектра из-за рассеяния и 
торможения, и вычесть. спектр позитронов от линии с й» = 2088 Кеу. 


. 
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Можно п 
а и относительные искажения ординат позитрон- 
п аАаья а. соответствующих точках электронного спек- 
ый ой можно найти из сравнения ординат двух 
НЕ риваемом интервале энергий он отличается от 1 

о. 

После в; 
ор ве ты поправок отрезок спектра был совмещен с теоре- 
ром оыряновой и Крутова (рис. 9). Экстраполируя теоре- 
тический спектр в область малых энергий и 
в. и его площадь с площадью В -спек- 

, о найти 


(ея / Мул)лвво = 1,85 ‘0%. 


Следует отметить, что после вычитания 
из экспериментального спектра двух спек- 
тров, приписанных линиям © й» = 1690 и 
2088 Ке\, остается некоторое количество 
позитронов, заметно превышающее погреш- 
ности измерений: 0,3.10“ на распад. 
Часть этих позитронов может принадлежать 
парам от 1-линий, имеющих энергию от 
1022 до 1690 Кеу. Соглаено [12], в этом ин- 
тервале лежат две линии с й\ = 1047 и 
1347 КеУ с интенсивностью 0,12 кванта на 
распад. Согласно работе А. Золотавина и 
др. [13], в этом интервале имеется пять 
линий: с й» = 1047, 1298, 1326, 1361 и 
1370 КеуУ с суммарной интенсивностью 0,07 
кванта на распад. В обоих случаях, если 
даже переходы являются переходами типа Ё1 ‚ 


#7 


40 


20 
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Рис. 8. В--Спектр 3512. Погрешность измерений — в пределах размеров точек 
число возникающих при них позитронов не должно превышать 0,2.107%6*° 
на: распад. Полное объяснение указанного избытка сейчас не представ- 


ляется возможным. 

Величина М. / М» 
щихся на распад 55124, может 
об относительных интенсивностях 1 
6) сведений о числе квантов на распа 
$124. Относительные числа квантов на 
по работе [12] таковы: 


‚ Число квантов с #*=1690 и 2088 Ке\У, приходя- 
быть получено из сопоставления: а) сведений 
-линий, приведенных в работе [12], и 
д для какой-либо одной 1{-линии 
распад у рассматриваемых линий 


в спектре 5Ъ12* является линия © у = 
ру = 603 КеУ на распад по схе- 
х пор появились ра- 
603 Ке\ Те"? про- 


Наиболее интенсивной линией 
| — 603 Ке\. Абсолютное число квантов © 
| ме Громова и др. (1952 г.) было равно 0,840. С те 
боты [14,15], в которых доказано, что через уровень 
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ходят все 100 % распадов 52. При этом 0,65 и 0,065 являются 


числами квантов с йу = 1690 и 


подучаем следующие коэффициенты парнои конверсии: 


- мы 
Е, кеу и переходя 
1690 (2,84-0,7)-10-а Ел 
2088 (61-1 '8).10- РД 


Если принять для отношения М, / №»- значения, полученные 


те А. Золотавина, 


циентов парной конверсии получим следующие значения: 


Э - ть 
Е, кеу значений а перехода 
1690 (3,8+-1,2)-10- Ел 
2088 (5,741 '8).10-4 | Е 


` 


На рис. 10 показаны результаты релятивистских расчетов коэффициен- 
тов внутренней парной конверсии для электрических дипольного и квад- 


И 
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Рис. 9. Позитроны внутренней конвер- 
сии у-линии 1690 Кеу. Сплошная линия 
с точками — экспериментальные данные; 
пунктир — теоретическая форма спектра 
позитронов внутренней конверсии в 
случае 0 — 0-перехода (с учетом разре- 
шающей способности прибора) 


рупольного переходов, выполненных 
при 2 = 84 Холмом и Егером [16] 
для чисто кулоновского поля, без 
учета экранирования. На том же ри- 
сунке нанесены кривые коэффициен- 
тов парной конверсии для электри- 
ческих дипольного и квадруполь- 
ного и магнитного дипольного пе- 
реходов, вычисленные Берестецким 
и Шмушкевичем [17] в борновском 
приближении, пригодном для малых 
2. Следует ожидать, что истинные 
кривые для =52 проходят в заштри- 
хованных областях. Как видно из 
рис. 10, экспериментальные значе- 
ния &„ больше всего подходят к ти- 
пу переходов Ё1. 

Основная погрешность при опре- 
делении коэффициентов парной кон- 
версии переходов 1690 и 2088 Кеу свя- 
зана с неточностью определения пол- 


ного числа В`-частиц: форма В`-спектра такова, что медленных В -частиц 


много, а условия регистрации 
спектре позитронов медленных 


их в наших опытах неблагоприятны. В 
частиц немного и погрешность при опре- 


делении отношения числа позитронов от разных линий должна быть зна- 


чительно меньше. 
Из наших опытов следует: 


Метео /М№Меззз = % 1:08. 


2088 Ке\У на один распад $124 (числа | 
№, /№з-). Приняв значения № / №з- и №, / №з-, приведенные выше, мы _ 


{9 


в рабо- _ 
Е. Григорьева и М. Аброян [13], то для коэффи- 


р 


Г . . 
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| Если переход с й» = 1690 ке\У действительно типа ЕЛ, как это следует 
|из наших опытов и из измерений коэффициента внутренней конверсии, вы- 
'полненных Золотавиным и др. [13], то тогда и переход с йу=2088 Кеу— 
типа Ё1. Это легко видеть из рис. 10: если ординаты точек изменить так 
что точка, соответствующая йу = 1690 Кеу\У, попадет на теоретическую 
кривую для Е1, а указанное отношение ординат не изменится, то ордината 


Рис. 10. Теоретические кривые 
зависимости коэффициентов пар- 
ной конверсии от энергии пере- 
| ходов. Точки—экспериментальные 
значения коэффициентов парной 
конверсии-у-переходов 35124 с ука- 
занием погрешности измерений. 
Черные кружки — значения ©», 
полученные при использовании. 
чисел №. / №-— из работы [12], 
светлые кружки — значения &.„, 
полученные при использовании 
чисел №. / Мв- из работы [13] 


| 
точки при 2088 КеУ будет также находиться в пределах погрешности 
в области кривых для Ё1-перехода. При этом такая обработка результатов 
уменьшит погрешность, связанную с 1-линией с энергией 2088 кеу. 
Авторы выражают большую благодарность А. К. Грудень, принимав- 


_шей участие в работе. 


Научно-исследовательский физический институт 
Ленинградского гос. университета 
им. А. А, Жданова 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР — 
Т. ХХ, №3 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 


Б. С. ДЖЕЛЕПОВ и С. А. ШЕСТОПАЛОВА 


МАГНИТНЫЙ 1-СПЕКТРОМЕТР С УЛУЧШЕННОЙ ФОКУСИРОВКОЙ— 
ЭЛОТРОН 


Введение ц 
В последние годы успешно производятся исследования "-спектров 
радиоактивных веществ путем магнитного анализа электронов отдачи, 
выбитых 1-лучами из тонкого слоя легкого вещества. | 
Преимущества этого метода перед другими методами 1-спектрометрии, 
например люминесцентным, сводятся к: 1) возможности достижения вы- 
сокой разрешающей способности, 2) возможности хорошего разделения. 
эффектов, связанных с различными Т-линиями, 3) возможности точного 
расчета‘ формы спектральной линии, спектральной чувствительности и 
других основных характеристик спектрометров. 
Наибольшее количество т спектров изучено при помощи «ритрона» — 
Т-спектрометра Радиевого института АН СССР |. В этом приборе отно- 
сительная ширина на половине высоты спектральной линии АН 0/Но 
составляет около 5,5% в районе /у = 1 Меу. | 
Однако в 1-спектрах часто встречаются линии, которые по энергиям 
отличаются друг от друга меньше, чем на 10%. Такие линии не разделяют- 
ся полностью даже и при более высокой, чем 5,5%, разрешающей способ- 
ности из-за несимметричной формы наблюдаемой спектральной линий. Это 
обстоятельство снижает точность определения относительных интенсив- 
ностей близких линий. Поэтому при исследовании сложных 1-спектров от- 
четливо проявляется необходимость в повышении разрешающей способ- 
ности спектрометров. 


Ширина спектральных линий, наблюдающихся на ритроне, обуслов- 
лена: 


1) неточной фокусировкой электронов как у первой, так и у второй 
щели; 

2) геометрическими размерами использованных щелей: 

3) рассеянием и торможением электронов отдачи в мишени: 

4) рассеянием и торможением электронов в газе, наполняющем при- 
бор. 

Полностью устранить эти причины расширения линий, не изменяя прин- 
ципа действия прибора, невозможно. 

Так, например, уменьшая давление гелия в приборе ниже ЗОсм Нр, 
мы уменьшаем эффективность счетной системы, а при давлениях ниже 
5 см Не гелиевые счетчики вообще не работают. 

Если в приборе создать вакуум, то на окна первого счетчика придется 
ставить более толстые пленки, а это вызовет дополнительное расширение 
линий. Рассеяние и торможение электронов в мишени можно уменьшить, 
ставя более тонкую мишень, но это понижает скорость счета совпадений. 
То же самое происходит при уменьшении ширины щелей. Опыты показы- 
вают, что светосила прибора при этом убывает очень быстро, а ширина 
линии — медленно. 

Но даже ценой значительного уменьшения светосилы прибора нельзя 
сделать спектральные линии в ритроне очень узкими, так как, начиная 


} 
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у _ Магнитный спектрометр ‚с улучшенной фокусировкой — элотрон 329. 


© некоторого момента, уменьшение толщины мишени, сужение щелей или 
‘уменьшение давления газа перестают сужать линии: начинает сказываться 
нервая причина — неточная фокусировка электронного пучка у первой 
_и второй щелей ритрона. Так, например, в ритроне ширина фокуса у обе- 
их щелей составляет около 1,7мм, и поэтому делать щели много уже, чем 
2 мм, не имеет смысла. 

Указанные обстоятельства приводят к выводу, что для создания при- 
бора с высокой разрешающей способностью необходимо улучшить фоку- 
‘сировку электронного пучка. 


1. Элотрон 


Улучшить фокусировку электронного пучка до первой щели можно; 
либо применяя неоднородное поле, либо изгибая соответствующим обра- 
зом мишень. Улучшить фокусировку пучка между щелями можно только 
неоднородным магнитным полем. 

| В 1953 г. Джелеповым, Жуковским, Карамяном и Шестопаловой [2] 

‘’ было опубликовано описание двух 1-спектрометров, в которых улучшение 
’фокусировки до первой щели производилось путем изгибания мишени, а 

’фокусировка между щелями— использованием магнитного поля, убываю- 
’щего вдоль декартовой координаты («кэтронного» поля). Выбор этого сно- 
`соба улучшения фокусировки определился тем, что имевшиеся к началу 

работы электромагниты имели (С-образный магнитопровод и полюсные 
’наконечники с прямоугольным сечением. Это определило тип фокусирую- 
’ щего поля и необходимость в изгибании мишени. 

Этот выбор не является, конечно, обязательным: можно, например, 
построить спектрометр с близкими характеристиками, в котором поле 
спадало бы по радиусу, а мишень была бы плоской. 

Далее приведены основные сведения о спектрометре, построенном во 
ВНИИМ. 

Магнитное поле. Магнитное поле создается электромагни- 
том с площадью полюсов 320 х 280 мм и зазором между полюсами 143 мм. 

Питание магнита‘ производится от специальной аккумуляторной ба- 
`тареи. Измерение силы тока и контроль его постоянства осуществляются 
компенсационным методом при помощи потенциометра типа НВ-6 и галь- 
`ванометра ГПЗ-2 с точностью 0,01%. При отклонении тока на 0,02% от 
установленного значения зайчик гальванометра перемещается на одно 
деление. Е 

Установка тока производится при помощи регулировочного устрои- 
ства, изготовленного заводом «Эталон» по проекту А. С. Карамяна. 

Измерения магнитного поля производились при помощи баллистиче- 
ского гальванометра и индукционной катушки. Во время измерении чув- 
ствительность системы проверялась по эталону взаимной индукции. 

Расчет топографии магнитного поля, необходимого для точной фоку- 
сировки плоского пучка, был произведен П. Павинским при построении 
кэтрона[3]. Для того чтобы получить заданное теорией распределение мат” 
нитного поля, приходится полюсам магнита придавать специальную фор- 
‘му. Эта форма существенно зависит от конструктивных особенностей маг- 
нита. 

Ввиду того что у нашего магнита зазор между полюсными након 
ками большой —143 мм, поле становится неоднородным уже на расстоя” 
‘нии —100 мм внутрь от края полюсов: напряженность поля начинает мед- 
`ленно убывать к краю. Характер ослабления поля таков, что т. 
‘тальная кривая идет значительно менее круто, чем и т 
р —=6,5 см), и совместить их нельзя никаким смещением. и И 
`‘смещая прибор, получить такое взаимное расположение м Е. 
‘разности ординат не превышали 5% от величины напряже . 
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Это лучшее, что можно сделать, не изменяя формы полюсов, но каче- 
ство фокусировки при этом невысокое. Так как экспериментальная крил. 
вая идет менее круто, чем теоретическая, то стачивание краев полюса, 
как в кэтроне, только увеличило бы расхождение между кривыми. Необ- 
ходимо было сделать спад кривой более крутым. ‚ $ 

Мы добились более крутого спада при помощи стальных накладок; 
наиболее выгодная форма и местоположение их на полюсах были подо- 


браны экспериментально, путем | и х 
последовательных изменении Я, % #=70 &= 
накладок и измерений топогра- 


фии магнитного поля. И 
Так как зазор между крыш- 

кой прибора и полюсом мал, 

то нельзя крепить накладки 5х; 

непосредственно на полюсах, 

поэтому они помещены внутри 


Я 


749 


9 
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Рис. 1 Рис. 2 


Рис. 1. Форма, размеры и расположение на полюсах дополнительных накладок, с ко- 
торыми получено наилучшее согласие экспериментальной и теоретической кривой 
поля: И — полюс магнита, Л — латунь 


Рис. 2. Результаты измерения напряженности магнитного поля в центральной плоско- 
сти: 1 — данные теории; 8 — экспериментальные данные 


прибора. Однако при этом неудобно производить измерения маг- 
нитного поля. Для того чтобы иметь возможность изучать топографию 
поля в тех же условиях, которые осуществляются, когда прибор находит- 
ся в магните, мы воспроизводили расположение накладок между полюса- 
ми, убрав прибор; между накладками и полюсами мы располагали латун- 
ные пластинки толщиной 5 мм, которые имитировали собой дно и крышку 
прибора. Несмотря на большое число проделанных опытов, нам не уда- 
лось получить на нашем магните при зазоре в 143 мм для р = 6,5 см тре- 
буемого теорией резкого изгиба кривой поля. Наилучшее согласие с тео- 
ретической кривой мы получили с накладками, форма, размеры и распо- 
ложение которых представлены на рис. 1. Результаты измерения поля в 
центральной плоскости предетавлены на рис. 2, на котором произведено 
наилучшее совмещение экспериментальной кривой с теоретической. Спа- 
дание поля начинается раньше на 5 мм, чем нужно по теории, но дальше 
наклоны кривых очень близки. Максимальные отклонения напряженности 
экспериментального поля от теоретического не превышают +1%. 

Если экспериментально полученное поле не совпадает на каком-то 
участке с расчетным, то естественно, что точной фокусировки плоского 
пучка не будет. Качество фокусировки, или, иными словами, степень раз- 
мытия точечного фокуса, были проверены графическим путем для двух 
расположений прибора относительно полюсов магнита. 
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(в котором прибор смещен на 5 мм в область неоднородного поля) фоку- 
сировка пучка такова, что ширина фокуса составляет 0,5 + 0,1 мм. 
° Нельзя поручиться, что какое-либо другое близкое (в пределах 1 мм) 
положение прибора не оказалось бы более выгодным для фокусировки в 
центральной плоскости. Практический интерес представляет, однако, 
окусировка всего объемного пучка электронов, а ее рассчитать пока не 
дается. Поэтому наиболее выгодное расположение прибора в магнитном 
поле следовало бы искать экс- 
периментально, наблюдая 1-ли- 
нию определенной энергии при 
различных положениях при- 
бора. 
Все изложенные выше ре- 
зультаты были основаны на из- 
мерениях поля в средней пло- 
©скости вдоль линии Оу (рис. 3). 
Однако поле оказывается слег- 
ка неоднородным и в перпен- 
дикулярном направлении; ска- 
зывается краевой эффект — И 
уменьшение поля к краям маг Рис..3. Результаты измерения напряженности 
‘нита. В точках а ‘и б рис. 3, магнитного поля вдоль траекторий. Величина 
‘наиболее удаленных от линии напряженности вдоль линии Оу принята за 
симметрии, ослабление поля 100% 
‘максимально и составляет 1,5%. 
Качество фокусировки было исследовано при помощи полуаналити- 
‘ческого метода, являющегося обобщением метода Хартри [4]. Согласно 
вычислениям ширина фокуса составляет 0,35 мм. Полученный 
‘результат указывает на то, что учет ослабления поля у краев магнита 
‘не приводит к дополнительному размытию фокуса. 

Независимость конфигурации магнитного поля от абсолютного значе- 
‘ния напряженности поля проверялась измерением топографии поля при 
1 =1Аи2,5 А (что соответствует Ё., = 1715 и 2542 Ке\у). 

° В пределах точности измерений топография поля в этом интервале 
энергии 1-лучей не меняется. 

На 5 мм выше и ниже средней плоскости поле в пределах точности 
‘измерений оказалось таким же, как и в этой плоскости. На расстоянии 
15 мм от средней плоскости поле оказалось симметричным относительно 
Этой плоскости в пределах 0,8%, но не везде совпадало с полем в централь- 
ной плоскости. Наибольшее возрастание поля наблюдалось вблизи гра- 
‘ницы между однородной и неоднородной областями и составляло 2—3%. 
Теория также предсказывает возрастание нормальной составляющей поля 
при удалении от плоскости симметрии [5]. В нашем приборе высота 
первой и второй щелей соответственно равна Л и 15 мм. Проходящие че- 
рез эти щели траектории не отходят от центральной плоскости более чем 
на 7 мм. Поэтому можно ожидать, что электроны, идущие по простран 
‘ственным траекториям, также удовлетворительно фокусируются, однако 
‘желательны более точные расчеты. 

Прибор. Поперечный разрез прибора в плоскости симметрии маг- 
‘нитного поля представлен на рис. 4. Прибор представляет собой латунную 
коробку размером 22 х 27 Х14 см и толщиной стенок 10 мм. На пути пучка 
{-лучей стенка прибора выфрезерована до толщины 1 мм. 
°— Верхняя крышка прибора съемная. Вакуумное уплотнение создава- 
‘лось при помощи резиновой прокладки и пластилина. Счетчики крепились 


‘на специальной стойке. Диафрагмы, расположенные перед счетчиками, 


‘ограничивают пучок. Ширина и высота щелей могут меняться путем за- 
и. Пластинки встав- 


‘мены латунных пластинок, в которых прорезаны щел 


| Результаты построения показывают, что в одном из расположений 
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ляются в специальные пазы в неподвижно укрепленной стойке перед счет 
чиками. Расстояние между внешними краями щелей равно 13 см. В про- 
межутке между первой и второй щелями поставлены три радиальные диа- 
фрагмы из плексигласа толщиной 4 мм под углами 45, 90 и 135° к фокаль-. 
ной оси. Эти диафрагмы препятствуют проникновению рассеянных элек- 
тронов или электронов с непоходящей энергией во второй счетчик. Но так 
как на краях этих диафрагм также может происходить рассеяние, то они. 
сделаны не ограничивающими пучок: края диафрагм отстоят от пучка на 
2 мм. Диафрагмы и защитные блоки крепились на дне прибора. | 


ИЛИ ГАРРИ ИРИ РРР РЕ РРРРРРНИИ 
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Рис. 4. Поперечный разрез прибора: 5 — источник, М — изогнутая 
мишень, Ги /[/ — счетчики. Выше линии АВ поле однородно, ниже 


этой линии поле спадает по закону, выведенному Павинским [3]; 
1 — вольфрам, залитый свинцом, 2 —свинец, 3 — плексиглас 


Счетчики. ОЭлектроны отдачи регистрировались двумя счетчи- 
ками Гейгера—Мюллера, включенными по схеме совпадений. Диаметр 
счетчиков 18 мм, рабочая длина 80 мм. На окна первого счетчика наклеи- 
вались целлофановые пленки толщиной — 3 в, на окно второго счетчика— 
пленка толщиной 17 в. 

Счетчики и камера прибора находятся при одинаковом давлении. В 
период испытаний прибор наполнялся чистым гелием при давлении 380— 
120 мм Не. При изучении 1-спектра ВаС прибор наполнялся смесью ге- 
лия и метана в следующей пропорции: Не — 165 мм Не, СН, —5мм Нв. 
Пороговое напряжение при этом составляло —750 У. 

В процессе измерений систематически проверялся режим работы счет- 
чиков. Высота импульсов поддерживалась постоянной путем изменения 
напряжения на счетчиках. Рабочее напряжение подавалось на нити ‘счет- 
чиков от сухих батарей. Прибор и корпуса счетчиков заземлены. 

Усилитель. Импульсы от счетчиков регистрировались при помощи 
усилителя совпадений; «обранного по схеме Росси. Разрешающее время 
< = 3.105 сек. Эта величина определялась путем измерения числа слу- 
чаиных совпадений при независимых нагрузках на счетчиках. 

о и защитные блоки. Для защиты счет- 
рямого пучка 1-лучей, идущих из источника, последний поме- 
м в коллиматор, представляющий собой свинцовый, длиной 300 мм, 
лок с узким каналом прямоугольного сечения. Такая длина коллиматора 
а. хорошую защиту счетчиков от прямых 1-лучей. 
ее р при расположении в коллиматоре 4 г Ва нагрузка пер- 
: чика составляла 470-13 имп мин 1, а второго—1510-16 имп мин *. 
Для более мягкого излучения нагрузки были совсем небольшие. 
Так, например, при использовании источника С3197 (1,7 Си) нагрузка вто- 
рого счетчика составляла 50 имп мин 1. В процессе работы мы применя- 
ли два коллиматора. У первого, применявшегося в предварительных опы- 
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тах, входное и выходное окна были соответственно разных размеров: 
Зх6бмми 15х12 мм. У второго, применявшегося при измерениях 1-спек- 
тров ВаС, С3137 и 74185, размеры окон были одинаковы и равны: высота 
12 мм, ширина 15 мм. 

Кроме внешней защиты, внутрь камеры помещены блоки из вольфра- 
а, залитого свинцом, и свинца. Для уменьшения рассеяния электронов 
блоки покрыты плексигласом толщиной 4 мм. 

Мишень. Мишенью в наших опытах служила изогнутая целлофа- 
новая пленка. При исследованиях прибора толщина пленок менялась 
от 100 добь. В основных измерениях (ВаС, (5137, 71185) толщина мишени 

оставляла 35 №; эта толщина на основании опытов была признана близкой 
к оптимальной при энергиях 1-лучей ббльших 1 Меу. Размеры мишени: 
ширина 21 мм, высота 12 мм. 
Расчет формы мишени производился по уравнению [6]: 


р о ПЕРИГЕЕ 

| зе (СУ +2 

| 

где хи у-— координаты точек мишени в плоскости, перпендикулярной 
к магнитному полю; 2 — координата в направлении магнитного поля, 
отсчитываемая от центральной плоскости; Г, — расстояние от источника 
‘до центра мишени. Все величины измеряются в долях радиуса р. 
Расчеты по (1) позволяют с достаточной степенью точности полагать, 
что форма мишени представляет собой цилиндрическую поверхность с 
‘образующей, направленной вдоль оси 2 (т. е. по направлению магнитного 
‘поля). Это обстоятельство значительно облегчает изготовление мишени. 
Наша мишень изогнута в соответствии со значением [.—=441 см (рис. 5, 


кривая 1). 


ММ 
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Рис. 5. Результаты расчетов формы мишени по (1) для: 1 — Г, = 41 см, 
2— Г = 54 см, 8 — Г = ©, Хх — 7 = +44 см, ® —й = +2 м 


Источники “-лучей, подвергавшиеся исследованию, но являлись то- 
‘чечными: Г, различно для разных точек источника; так, например, в опы- 
‘тах с ВаС Г, лежало в пределах 44:57 сем. Поэтому важно выяснить, На- 
‘сколько чувствительна форма мишени к величине Г. 

На рис. 5 (кривая 2) приведены результаты расчета формы мишени для 
Т, = 51 см. То, что кривые / и 2 почти совпадают (наибольшее расхожде- 
ние при д = —22 мм: Ду = 0,7 мм), очень существенно и позволяет при- 
‘менять источники длиной до 10 см, без опасения ухудшить разрешающую 
‘способность. Эксперименты с источником Соб0 подтвердили это предноло- 
‘жение. | 
’ Мишень наклеивалась на рамку из плексигласа, имеющую такие раз- 
‘меры, что коллимированный пучок |-плучей ее не задевал. ве и 
‘нижнему краям рамки придана форма кривой 1 (рис. 5) при #=0. Ириклеен- 


| 


334 Б. С. Джелепов и С. А. Шестопалова 


| ве. 


& 
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Е 
ная к этой рамке пленка приобретала нужную для фокусировки электро- 
нов кривизну. Рамка крепилась к шлифу в стенке камеры. Поворотом. 
шлифа мишень могла быть выведена из пучка. Установка мишени произ-— 
водилась с точностью -+0,5 мм при помощи указателя на головке шлифа. 
и метки на стенке прибора. 


2. Исследование некоторых свойств элотрона : 


Важной характеристикой всякого спектрометра является соотноше- 
ние между разрешающей способностью и светосилой. Это соотношение 
зависит от многих параметров и получить его наилучшее значение сразу 
‚‹не удается. 

При исследовании элотрона мы решали последовательно две задачи: 
1) получение возможно лучшей разрешающей способности, при которой 
были бы возможны измерения препа- 


Ар ратов с активностью около 1 Са; 

‚ 2) создание при определенной разреша- 

Не ющей способности (немного худшей, чем 

указанная выше предельная) таких 

6 условий, при которых прибор обла- 
дал бы максимальной светосилой. 

е Решение этих задач потребовало 

4 проведения нескольких серий опытов, 


[Е [——ыщ.—— 
У 2070 900 400 
мм НО 


Рис. 6. Зависимость относительной 
ширины линии с энергией 
1171,5 Кеу Соб8о от давления гелия в 
приборе при мишени толщиной 100 
и щелях 22 х2мм и 30х22 мм; 


вкратце описанных дальше. 
Зависимость относи- 1 
тельной полуширины ли- 
нии от давления газа, на- 
полняющего прибор. 1-Линия 
Соб° с энергией йу = 1171,5 Кеу изуча- 
лась при различных давлениях гелия в 


приборе: 380, 190 и 120 мм Не. Осталь- 
ные условия сохранялись неизменны- 
ми: толщина мишени 100 р, первая 
щель — 22Ж2 мм, вторая — 30х2 мм; на окнах счетчиков — целло- 
фановые пленки толщиной 47 р. На рис. 6 изображена зависимость 
относительной полуширины линий от давления. Она уменьшилась с 


(5,6 + 0,3) % до (4,3+0,3) % 


на окнах первого счетчика — целло- 
фановая пленка толщиной 17 и 


при понижении давления с 4 о, 
380 до 190 мм На. Даль- 42; 4 


нейшее понижение давления 


не уменьшает относитель- 4 о. 
ную полуширину (р = 120 мм 
2), но линии разделяются 9 
несколько лучше за счет 2 
уменьшения «хвоста» со 0 90 ДП © 


стороны меньших энергий. 
Интенсивность на пике 
изменяется в соответствии 
с уменьшением эффективно- 
сти счетчиков. 

Из полученных результатов следует: при энергиях -лучей ббльших 
1 Меу\ рабочее давление гелия в приборе можно делать равным 20 мм Но. 

Влияние толщины мишени на ширину линии. 
Та же т-линия С0б° изучалась при различной толщине мишени: 100, 35 
и 17 ь и неизменных остальных условиях: рн, = 125 мм Но; щели 
22 х2 и 30 Х 2 мм; на окнах первого счетчика пленка толщиной 17 ь. 

Рис. 7 показывает, что уменьшением толщины мишени нельзя полу- 
чить в этих условиях ширину линий меньше 3%, даже если толщина ми- 


Рис. 7. Зависимость относительной ширины ли- 

нии с энергией 1171,5 ке\у Со от толщины ми- 

шени при давлении гелия 125 мм Но, щелях 

22 Х 2 и З0Х 2 мм; на окнах первого счетчика 
пленка толщиной 17 


3 
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шени стремится к нулю. Интенсивность же линий при этом сильно падает. 

Поэтому мы на этом этапе остановились на мишени толщиной 17 в и стали 

искать другие причины расширения линий. | 
лияние пленки на окнах первого счетчика. 


_ Рассеяние электронов отдачи на окнах первого счетчика может размывать 


линию. Очевидно, что это размытие будет тем меньше, чем тоньше пленка. 
Мы не исследовали детально зависимость ширины линий от толщины пле- 
нок на окнах, а сразу вместо пленки толщиной 17 поставили пленку 
толщиной 2—3 и. Применение более тонких пленок в значительной степени 
усложнило бы изготовление счетчика ввиду того, что окна имеют сравни- 
тельно большие размеры. 

В результате замены пленок интенсивность на пике линии с энергией 
1471,5 КеуУ Соз° возросла примерно вдвое, линии стали более узкими 
(2,8 % вместо 3,5%). Этот результат подтверждает предположение о том, что 
на окна первого счетчика необходимо ставить очень тонкие пленки. 

Все дальнейшие измерения про- 
изводились со счетчиком, на окнах 
которого была наклеена пленка “мог 
толщиной 2—3 р. Вследствие 2 
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Рис. 8. Зависимость скорости счета совпадений на максимуме линии Мтах И ОТНО- 
АНь 


сительной ширины линии п, от высоты щелей 6 иб» 


Рис. 9. Зависимость скорости счета совпадений на максимуме линии и относитель- 
ной полуширины линии от ширины первои щели (а1); а2 = 2 мм 


уменьшения толщины пленки на окнах первого счетчика изменились 
условия работы прибора. Поэтому мы решили выяснить, как . этих р 
вых условиях повлияет на разрешающую способность прибора дал 
йшее уменьшение толщины мишени. 7 
Ис ования линии с энергией 1171,5 Ке\У Со® с мишенью р 
5 показали, что относительная полуширина линии осталась такой = 
как и с мишенью 17 в (2,8%). Это подтверждает сделанный ие 
вывод, что при Е, —1Ме\У рассеяние втаких мишенях не играет р я 
ной роли, а разрешающая способность прибора памитируетоя лу не. 
причинами. Естественно было предположить, что этими причи 
ляются высота и ширина щелеи. з ны 
и Быроты щелей на 'разрешающу ЕС 
собность и светосилу прибора. Для ое 
занного выше предположения мы произвели исследование и 
гией 1174,5 Кеу с различной высотой щелеи, не ат А — р т: 
Сначала мы уменьшили высоту только первой щели (11 ммв ь 


за 
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вторая щель попрежнему имела высоту 30 мм. Затем мы уменьшили высо- 
ту и второй щели с 30 до 15 мм. 
Как видно из графиков (рис. 8), при уменьшении в два раза высоты 
одной первой щели разрешающая способность прибора не улучшается, 3 
светосила же уменьшается приблизительно пропорционально уменьше- | 
нию высоты щели. Только при одновременном уменьшении высоты обеих 
щелей происходит улучшение разрешающей способности. В данном слу- 
чае при уменьшении высоты щелей в два раза АНр/Нр уменьшилось 
в 1,4 раза. к | 
Влияние ширины щелей на разрешающую спо- 
собность и светосилу прибора. Исследование влияния 
ширины щелей на разрешающую способность и светосилу прибора произ- 


А!р, 
Тр” % 
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Рис. 10 . Рис. 11 


Рис. 10. Зависимость относительной ширины линий от толщины мишени (4) при 
щелях 11 Х2 мм и 15х22 мм; Рне = 180 мм Н5; на окнах первого счетчика 


пленка 2—3 44, ® — 606 Ке\у 53124, о — 1471,5 Ке\У Соб, д— 1690 кеу $124 
Рис. 11. Зависимость относительной ширины спектральной линии от энергии у-лучей 


в стандартных условиях: толщина мишени 35 цы, щели № Х2 и 15Х2 мм; 
Рне = 165 мм Н&, Рен, = 5 мм Нв 


водилось при высоте первой щели 11 мм и второй 15 мм. Результаты, при- 
веденные на графиках рис. 9, показывают, что при данной высоте щелей 
условия работы прибора получаются наиболее благоприятными при ши- 
рине обеих щелей 2 мм. Разрешающая способность в этих условиях равна 
—2%. 

Резюмируя, мы можем отметить, что наилучшая разрешающая способ- 
ность, которую мы сумели получить на нашем приборе, составляет при- 
мерно 2% в районе 1Ме\. При этом мишень была толщиной 5 и и щели 
размерами 11Х2 мм и 15Х2 мм. Однако светосила прибора в этих усло- 
виях была невелика. 

Поэтому мы перешли к решению второй задачи — найти путь увели- 
чения светосилы прибора при не слишком сильном ухудшении разрешаю- 
щей способности. С этой, целью мы провели серию опытов с указанными 
выше щелями, но с мишенями толщиной более 5 в. 

Влияние толщины мишени на разрешающую 
способность и светосилу прибора при различ- 
ных энергиях 1-лучей. Опыты производились с ‘мишенями тол- 
щиной о, 17 и 35 | для 7-линий с энергиями: 606 кеУ 5124, 1171,5 Кеу Сово 
и 1690’Ке\ $124, 

Сопоставляя полученные результаты (рис. 10), мы видим, что в районе 
энергий 1—2 Меу рассеяние в мишени практически начинает сказываться 
только при толщине мишени, большей чем 17 №. При изменении толщины 
мишени от 17 до 35 № относительная полуширина линий увеличивается 
от 2,1 до 2,7%. Если бы не было рассеяния и торможения электронов от- 
дачи в мишени, то скорость счета на пике линии возрастала бы линейно 
с толщиной мишени. Рассеяние и торможение приводят к тому, что с 
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‘увеличением толщины мишени счет на пике линии растет медленнее, чем по 
линейному закону. Так, скорость счета на пике линии с энергией 1171,5 Кеу 


Соб° увеличивается только приблизительно в 4 раза при изменении 
толщины мишени в 7 раз. На основании этого можно сделать вывод, что 
для энергий -линий порядка 1 МеуУ условия измерений с мишенью толщи-. 
ной 35 р близки к оптимальным. Дальнейшее увеличение толщины мишени 
повлечет за собой увеличение ширины линий, а скорость счета совпадений 
будет расти все медленнее и медленнее. 
Для энергий, больших чем 2 Ме\, можно использовать более толстые 
мишени, не опасаясь существенного ухудшения разрешающей способности. 
Для энергий порядка 600 Кеу, как и сле- . 
довало ожидать, рассеяние в мишени играет М/И пах 
значительную роль: ширина линий от 2,6% 
при мишени толщиной 5 р» увеличивается до 
4,6% при мишени 35 в. | 
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Рис. 42. Зависимость относительной ширины спектральной линии от энергии у-лучей 
для мишеней 5 и 17 ц; щели 11 Х2и 15 Х2 мм; ри, = 180 мм Не 


Рис. 13. Результаты исследования линии 1171,5 КеУ С.08° при различном составе газа, 

наполняющего прибор. Черные точки соответствуют наполнению чистым гелием при 

давлении 180 мм Нс; крестики — наполнение смесью гелия (р — 165 мм Н?) и метана 
(р=э мм НВ) 


АН 
Для выяснения зависимости На (Е.) Гпри мишени 35 р нами были 


определены дополнительно относительные полуширины |-линий с энер- 
гиями: 661,6 Кеу Сз1зт; 1120 КеУ 7155; 1367,9 кеУ № 24; 2450 КеУ ВаС; 
2614,3 Кеу ТЬС" и 2753,5 КеУ Ма?“. 

Полученные результаты, приведенные на рис. 11, показывают, что 
относительная полуширина линий плавно зависит от энергии. у 

В интервале 600-1200 кеУ ДИр/Нр изменяется от 4,7 до 2,5%, 
‘затем медленно уменьшается до значения 2,1% для линии с энергией 
2614,3 Кеу ТЬС”. Аналогичная зависимость и: (Е») для мишеней 5и 
47 в приведена на рис. 12. В этих случаях относительная полу- 
ширина линий, начиная с 1 Меу и выше, практически постоянна и равна 
2,1%. В интервале 600--1000 КеУ АН/Нр меняется от 2,7 до 21 % 
при мишени толщиной 5 ри от 3,5 до 2,1 % при мишени 17 в. 
’ Сопоставление приведенных на рис. 11 и 12 результатов позволяет 
сделать вывод, что для Е‚>2 МеУ можно применять мишени толщиной 


более 35 р. 
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Изменение состава газа наполняющего при 
бор и счетчики. Для увеличения стабильности работы счетчиков _ 
гелий был заменен смесью гелия (р = 165 мм Не) и метана (р = 5 мм Н®). 
В отношении рассеяния такая смесь эквивалентна чистому гелию при. 
р = 200 мм Не. Выбирая указанное выше соотношение между гелием 
и метаном, мы руководствовались выводами, сделанными в начале этого _ 
параграфа. г. 

На рис. 13 приведены результаты исследования линии © энергией. 
1171,5 КеУ Сов при наполнении прибора гелием при р = 180 мм Нё (чер- 
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Рис. 14. Результаты исследования влияния поперечных размеров источника на раз- 
решающую способность и светосилу прибора. А, В, С, ) и Е — положения иеточ- 
ника, в которых производились измерения 
Рис. 15. Результаты измерений линии с энергией 1171,5 КеУ (05° при расстояниях ис- 
точника до мишени 41 и 51 см 


ные точки) и смесью: 165 мм Нв гелия -- 5 мм Не метана (крестики). Из 


рисунка видно, что в обоих случаях полуширина линий одинакова и рав- 
0/ м 
Г, а 


Положение Высота Положение | Нолуширина 
источника ож: максимума а 
А 100 0,667 2,8-0,2 
Б 93-7 0,666 И 
С 91-7 0,667 2.30.2 
р 89-5 0,666 а 0-0 та 
В 88-7 0,666 3,0-0,2 


Дальнейшие измерения проводились при наполнении прибора указан- 
ной выше смесью гелия и метана. 
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ую способность прибора. Применявшийся во всех опи- 
анных выше опытах коллиматор имел входное окно размером 8Ж6 мм, 
‚ выходное — 15х12 мм. Так как часто радиоактивные препараты обла- 
ают низкой удельной активностью, то приходится применять источни- 
и таких размеров, которые значительно превосходят размеры входного 
оллимирующего окна. В этом случае используется не вся активность 
репарата. Мы произвели измерения линии с энергией 1171,5 Ке\у Сов 
другим коллиматором, у которого входное окно было увеличено до раз- 
еров выходного окна. При источнике, расположенном в центре колли- 
атора, при использовании обоих коллиматоров линии получаются тож- 
ественными. ь 

Для того чтобы выяснить, как влияют поперечные размеры источника 
а разрешающую способность и светосилу прибора, были произведены 
змерения с препаратом Со°(йу = 1171,5 Кеу, диаметр источника 4,5 мм, 
лина — 8 мм), который располагался в различных точках у входного 
кна коллиматора. 

Результаты приведены в таблице и на рис. 14. 

Как видно из таблицы, при смещении источника от центрального по- 
ожения А на э мм в стороны (положения В и С) высота и полуширина 
‘иний остаются неизменными в пределах точности измерений. При сме- 
ении источника вверх и вниз на 3 мм (положения Ди Е соответственно) 
‘иния немного расширяется и уменьшается по высоте на 10—15%. 
| Влияние длины источника. Выше указывалось, что 
орма мишени в нашем приборе рассчитана для расстояния от источника 
‚ = 41 см. Так как часто приходится иметь дело с источниками большой 
лины (до 10—13 см), то необходимо было проверить, в какой мере влияет 
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Рис. 16. Результаты градуировки элотрона по энерги- 

ям. Градуировка произведена в стандартных услови- 

ях: мишень 35 м, щели 11 х2и15х 2 мм; рие = 
= 165 мм НВ; рен, = 5 мм Ня 


‘зменение расстояния от источника до мишени на разрешающую ©1060б- 
‘ость прибора. С этой целью было произведено исследование линии с энер- 
имей 1171,5 Ке\у Сов, когда источник находился на расстоянии 51 см от 
ет приведенные на рис. 15, показывают, что разрешающая 
пособность не изменилась. Следовательно, можно применять источники 
линой около 10 см, не опасаясь расширения линии. Однако мы проигры- 


ее 5. и 65. — площади 


УВ 
аем в этом случае в светосиле в ГЕ . '. раз, где 
‘ишени, освещаемые прямыми лучами из источника, когда он находится 


оответственно на расстоянии Г и Г. от мишени. а 
” В нашем случае при изменении / от 41 до. 51 ем Е, мо ы. 
аксимуме должна уменьшиться в 1,66 раза. оначение, полученно 

Выта: 4,7-0,1. 
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Рис. 17. Одиночная линия 1120 Кеу 7165, 
изученная в стандартных условиях 
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ы Рис. 18. Одиночная линия 661,6 ке\ (3137, 
изученная в стандартных условиях. . 


Градуировка. прибора но энергиям заключается в построении экспе. 
риментальной кривой, связывающей «истинную» энергию 1-квантов Ее 
с Ена», которая соответствует экспериментальному положению макси- 
мума линий и определяется как абецисса точки пересечения прямых. 
проведенных через наиболее крутые участки линий. В качестве Ето 
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аа энергии *-линий, которые известны с большой точностью 
до сотых долей процента) из измерений конверсионных электронов или 
яз измерений, выполненных при помощи спектрометров с изогнутым 
кристаллом. вр 

} Градуировка должна производиться в тех же условиях, в которых 
измеряется исследуемый 1-спектр. 

Градуировочная кривая изображена на рис. 16. По оси абсцисс от- 
ожено Ёист, ПО оси ординат — отношение Ёист/Етах. В области энер- 
ий 600-2500 Ке\У это отношение, как видно из рис. 16, почти не ме- 
яется и не превышает величины 1,03. 

О форме линии и спектральной чувствитель- 

ости прибора. При исследовании сложных 1-спектров необхо- 


ГИ 072 ди 9 09° 09 02 Я Ш 
Ио) - 


Рис. 19. Форма спектральной линии в приведенных координатах: 
2450 Кеу ВаС; х —1690 Ке\у $124; ® 1420 КеУ 216, о — 661,6 Ке\ Сэ197 


‘димо знать форму спектральной линии для различных энергий, чтобы раз- 
делить эффекты, обусловленные отдельнои 1-линиеи. Расчет формы ли- 
‘нии для нашего прибора не представляется в настоящее время возмож- 
ным из-за неоднородности поля; он уже очень сложен и для ритрона ИР 
в котором применяется однородное поле. 

Для получения экспериментальных данных о форме линии т 
одиночные линии с энергиями 1120 КеУ п°° (рис. 17) и 661,6 и. . 
(рис. 18) в следующих условиях: мишень толщиной 35 в, щели 11 Ха и 
15х2 мм, давление гелия 165 мм Нё и метана — 5 мм Не. В сожалению, 
в нашем распоряжении не было веществ, дающих а о г. 
‘энергиями в районе 2 Ме\, но линии с энергиями 1690 КеУ 5"? и 
ВаС могут быть изучены на значительном ий а. 
’ Если привести спектральные линии © энергиями и о у 
и 2450 КеуУ к одной и той же полуширине (рис. 19), то оказывается, чт оф № 
'ма их почти на всем протяжении практически одинакова, только подъ 
со стороны малых энергий начинается по-разному. йе =. 
` Принимая во внимание это обстоятельство, а так т р 

Й тит сь линейным экс 
`носительной полуширины линий от энергии и пользуя НО 
'‘траполированием для подъемов со сторон малых энергий, 


‘форму спектральной линии для люо0и энергии. 


* 


342 Б. С. Джелепов и С. А. Щестопалова 


Для определения относительных интенсивностей 7-линий в измерен- 
ном спектре необходимо знать спектральную чувствительность прибора. 
Пока не произведено детального исследования спектральной чуветвитель- 

ности нашего прибора, мы используем расчетную спектральную чувстви-. 
тельность ритрона, приведенную в работе [1]. Применение спектральной | 
чувствительности ритрона к нашему прибору оправдывается опытами. 

Джелепова, Жуковского и Недовесова, которые исследовали Е "5?,154_ 
на ритроне и на аналогичном нашему приборе и нашли, что спектральные | 
чувствительности приборов совпадают. 

Заключение у 

Представленные материалы не дают, конечно, исчерпывающих сведе- 
ний о свойствах элотрона, но могут быть полезными при конструировании. 
подобных приборов. ет. 

Опыты с изменением давления в приборе и пленок на окнах счетчика 
производились совместно с А. С. Карамяном. В опытах с изменением ще- 
лей принимал участие дипломант ЛГУ Ю. Подкопаев. В опытах по ис- 
следованию влияния размеров источника принимал участие дипломант. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК ССВ 
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. | | 


Б. С. ДЖЕЛЕПОВ и И. А. ЯРИЦЫНА 


ИЗУЧЕНИЕ ЖЕСТКИХ 1-ЛУЧЕЙ МАЛОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ 
ПРИ ПОМОЩИ ФОТОНЕЙТРОННОГО ЭФФЕКТА 


В спектрах 1-лучей радиоактивных веществ иногда встречаются жест- 
кие |-линии малой интенсивности. Изучение этих 1-лучей при помощи 
магнитных или сцинтилляционных 1-спектрометров” сопряжено с рядом 
трудностей. При помощи магнитных 7-спектрометров (ритрон, элотрон) 
удается изучать источники, испускающие в секунду не меньше 3.107 
“-квантов данной энергии. С другой стороны, ‘работа сильно ослож- 
няется, если общая активность источника превышает несколько кюри. 
Таким образом, интенсивность изучаемых 1-линий должна быть не 
меньше 103 кванта на распад. _ 

| У люминесцентных 1-спектрометров возможности изучения слабых 

| 1-лучей обычно ограничиваются наличием других линий, которые загру- 

` жают кристалл многочисленными импульсами даже при незначительной 
активности препарата. В литературе не встречается указаний на изуче- 

' ние при помощи люминесцентных спектрометров каких-либо жестких 
{-лучей с интенсивностью меньше 7.10“ кванта на распад [1]. 

В этом отношении фотонейтронный метод изучения жестких 1-лучей 
обладает несомненным преимуществом: все 1-лучи с энергией ниже 
порога фотонейтронной реакции совершенно не принимают участия в 
создании фотонейтронов. Поэтому, применяя методы, при помощи кото- 
рых можно измерять малое количество нейтронов, и увеличивая коли- 
чество исходного радиоактивного вещества, удается обнаружить жесткие 
-лучи, возникающие в количестве 10-5 — 10-6 кванта на распад [2—5]. 

Недостатком метода является т0, что измеряется только сумма 


> (ь»;) (м), где у — число квантов с энергией /%, приходящихся на 
1 

один распад источника, а с — поперечное сечение фотонейтронного эффекта 
для квантов данной энергии; суммирование производится ио всем сортам 
квантов. Таким образом, после опытов остается неизвестным, какова 
энергия квантов, производящих фотонейтронный эффект, и соответственно 
их относительная интенсивность. Энергию квантов приходится определять 
независимым способом либо делать о ней предположения, исходя из 
схемы распада. Приняв значение для энергии и зная активность препа- 
рата (число распадов в единицу времени), можно вычислить число кван- 
тов на распад. 

В течение последних лет во ВНИИМ производилось изучение жестких 
{-лучей ряда препаратов по фотонейтронному эффекту. Были исследованы 
различные методы регистрации фотонейтронов. Оказалось, что наиболее 
подходящими для данной задачи являются метод спиральной урановой 
камеры и метод активации марганца. 

Ввиду сложности применявшихся систе 
детектора нейтронов) расчет их эффективност 
° приближенно. Поэтому мы градуировали наши у 
’ 1=2,76 МеуУ препарата Ма?“ известной активности. | Е 
| В нашей стандартной геометрии фотонейтроны от НИИ 
` 10Са Ма? ++ О.О вызывали на урановои камере 51-1 имп час *. Фото- 


м (источника, замедлителя и 
и может быть сделан только 
стройства по 1-линии 
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Й 2 аствор перманга- 
нейтроны от источника 1тСи Ма?“ -- Р.О активировали р р пер 


ната калия так, что выделенный из него МпО, вызывал в В-счетчике 

107 +1 имп мин". Источник 1шСл Ма?“ -- Ве в аналогичных условиях 
тв и: 

вызывал на В-счетчике 43,2 - 0,5 имп мин‘. 


Используя два упомянутых выше метода, мы предприняли изучение 


жестких 1-лучей в спектрах Соб, 9124, Ар и и. В ее 
1. В Собб жестких 1-лучей обнаружено не было. Ми?5, В : 
ный нейтронами от 1700 шСи Со°° -- 0,0, Е Е: и р 
60 ше 5 имп мин"; 1700 шСа Со - Ве 
Си также создавало не больше 5 имп мин". 
По общепринятой схеме распада в №60 [6] 
существуют переходы 4*—2*(йу=1,17 МеУу) 
и 2*-—>0+ (йу= 1,33 Ме\у). Можно ожи- 
дать существование прямого перехода 
с ^у=2,5 Ме\у (рис 1”). Интенсивность 
его, по нашим измерениям с О.О, не пре- 
вышает 4.105 кванта на распад. Это чис- 
ло находится в удовлетворительном со- 
гласии с современными данными о кванто- 
вых характеристиках уровней №150: переход 
41—07 должен быть слабее перехода 4*—2* 
по крайней мере в 105 раз. Любопытно, что 
Рис. 1. Схема распада С0°° и С° при распаде Сиб возникает еще один уро- 
вень с энергией возбуждения 2,2 Меу. 
Последнее значение выше порога фотонейтронной реакции на Ве. По на- 
шим измерениям с Ве можно установить, что относительная интен- 
сивность этого перехода при распаде Со8° > №180 составляет менее 
10“ кванта на распад. Таким образом, выявляет- 
ся любопытный факт: уровень 2,2 Ме\у №159 про- 
является при распаде Сиб0, но не проявляется 
при распаде Соб. | 
2. 1-Лучи Ав'0 создавали некоторое коли- 
чество фотонейтронов при взаимодействии с Ве, 
но не создавали их в случае О.О. Мпз55, акти- 
вированный нейтронами от 400 шСи Аз!9 + Ве, 
вызывал на В-счетчике 16 имп мин 1, а от 
400 шСи Абт0 -- ),О — меньше 5 ими мин”. 
На основании градуировки по Ма? мы нашли, 
что эффект от взаимодействия 1-лучей Ар110 с Ве 
обусловлен 1-линией с интенсивностью 8.10-4 
кванта на распад, если положить йу = 1,8 Меу. 
Препарат Ас9 был нами химически очищен, и 
эффект измерялся до и после очистки. Радио- са 
активных примесей не оказалось, эффект явно не 9  Арыв 
был связан с изотоном “серебра и убывал ‘с `` *- Хома расоадавьь 
периодом полураспада, близким к периоду полураспада Ар\°. Таким 
образом, нет сомнения в том, что 1-лучи связаны с распадом Ар110, 
Однако в данном случае вопрос о том, какие это 1-лучи, еще не мог 
быть решен окончательно только по наблюдениям фотонейтронов. Как 
видно из рис. 2 [7], Ар имеет жесткие 8-лучи; граница 8-спектра 
равна 2,8 Меу, т. е. значительно превосходит границу фотонейтронного 
порога на Ве. Возникает опасение, не появляются ли частично или цели- 


ком жесткие 71-лучи, рождающие нейтроны при торможении В-частиц 
в самом препарате серебра. 


Расчет внешнего тормозного изл 


учения Або в серебре показал, что 


* На нЕ жирной стрелкой указано вероятное происхождение `у-линий, 
создававших фотонейтроны в описываемых опытах, пунктирной стрелкой — переходы, 
цля которых определен верхний предел’ интенсивности. 


нтенсивность жесткой части тормозного 


(^» > 1,67 Ме\у) составляет 
кванта на распад, и, следова- 
тельно, оно может создавать заметную 
колю наблюдавшегося эффекта. 

„Для окончательного выяснения вопроса 

существовании жестких ядерных 1-лу- 
ей был сделан следующий опыт: 2 Си Або 
ыло растворено в азотной кислоте, затем 
аствор радиоактивного азотнокислого се- 

бра был разделен на две равные части и 
дна изних была перемешана с мелким по- 
ошком углерода, другая—с таким же объ- 
мом порошка из свинца. 


Объем раствора радиоактивного серебра 
был рассчитан таким образом, чтобы за- 
олнить все поры в порошках из С и 
Ь; после заполнения препараты медленно 
ысушивались. Так как интенсивность тор- 
мозного излучения в таких условиях при- 
Элизительно пропорциональна Й, то мы 
олжны были получить резко отличные 
ффекты от этих двух источников, если 
ротонейтроны созданы тормозным излуче- 
нием. Однако эффект оказался одинако- 
вым. Поэтому мы склонны сделать вывод, 
кто полученный нами эффект обусловлен 
в основном не тормозным излучением, 
‹ ядерными 1-лучами Ас. 

3. Взаимодействие {-лучей 5124 с Р.О 
изучалось нами как при помощи метода 
\ктивации марганца, так и на урановой 
камере. При этом наблюдался фотоней- 
гронный эффект, в несколько раз превосхо- 
цивший фон. Ми55, активированный нейт- 
ронами от 950 шСи 5124 -- 2.О, вызывал 
на В-счетчике 130 имп мин". Так как 
этот эффект изменялся приблизительно 
з соответствии с периодом полураспада 
5Ъ:24 (60 дней), то можно думать, что полу- 
ненный нами эффект обусловлен 5124, а не 
каким-нибудь радиоактивным  загрязне- 
нием. 

По наиболее современной схеме рас- 
нада (рис. 3) [8] можно ожидать появле- 
ния при распаде 5Ъ124 жестких 1-лучей 
‚ энергией йу = 2,3 Меу или йу = 2,7 Меу. 
Чтобы выяснить, какова энергия 1-лучеи, 
иы сделали грубые измерения энергии 
зозникавших в наших опытах фотонейтро- 
чов. Энергии фотонейтронов при указан- 
ных предположениях отличаются почти 


7 раз: Е, = 35 Ке\у, если они вызваны 
» = 2,3 Ме\у, и Е, =235 Кеу\у, если они 
ызваны /у = 2,7 Ме\у. 

° Из-за столкновений нейтронов с ядра- 
ии О или О в источнике энергетические 
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спектры нейтронов несколько размазываются, но столкновении в на 
ших источниках происходит мало, и отношение средних энергии 
изменяется несильно. Несмотря на значительное различие в энергии 
фотонейтронов, не удается подобрать вещество, в котором сечения погло- _ 
щения отличались бы более чем в4 раза. Опыты проводились с серои. _ 


Для нее ©, равно 1 барн для Е» = 35 Ке\ и 3,5 барн для Е, =240 КеУ. _ 
В свинце о, для этих двух групп нейтронов примерно одинаково (— 6 барн). 

Между урановой камерой и источником Фтонейтронов помещался блок 
‘серы толщиной 8 см, а затем блок свинца толщиной 5 см. Источник фото- 
нейтронов и детектор окружались кадмием толщиной 1 мм. 


у 
| 


Те!2* 


7 й 
ты 


Рис. 3. Схема распада $55124 Рис. 4. Схема распада 114 


При помещении серы эффект от взаимодействия 5351 и О.О практи- 
чески не изменялся, а при измерениях со свинцом уменьшался почти 
до уровня фона. Таким образом, для наших нейтронов с; у серы значи- 
тельно меньше, чем у свинца. Поэтому наблюдавшийся нами эффект 
можно приписать в основном переходу с /у= 2,3 Меу. В этом случае 
интенсивность этой жесткой 1-линии составит около 2.103 кванта 
на распад. 

4. Схема распада 11“ (рис. 4) [9] давала возможность предположить 
наличие в его {-спектре жесткой линии с /м > 1,66 Меу\У. При помещении 
препарата 11114 в бериллиевый блок мы наблюдали некоторый фотоней- 
тронный эффект, который не получался при помещении этого же препа- | 
рата в тяжелую воду. Ми55, активированный нейтронами от 900 пад 
-- Ве, вызывал на В-счетчике 33 имп мин", а 900 шСа Ни“ 0,0 — 
меньше 5 имп мин". Эффект изменялся © периодом, близким к периоду 
полураспада 1!“ (49 дней). Интенсивность этого перехода составляет 
(если положить ду = 1,85 Ме\) около 7.10“ кванта на распад. 

Основные физические результаты работы сведены в таблицу. 
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А. А. КОНСТАНТИНОВ, 0. И. СУМБАЕВ и В. В. ЧЕКИН 


ОБ ИСПЫТАНИЯХ И РЕЖИМЕ РАБОТЫ ЛЮМИНЕСЦЕНТНОГО 
{-СПЕКТРОМЕТРА 


| 
| Люминесцентные счетчики и спектрометры находят все более широкое 
применение в различных областях. ядерной физики и техники. Однако до 

последнего времени не удавалось построить удовлетворительно работаю- 
’ щий спектрометр на серийных отечественных умножителях и кристаллах. 
| Нами предприняты детальные исследования тех характеристик фото- 
‘’ электронных умножителей типа ФЭУ-19, которые важны при использо- 
’ вании последних в схеме люминесцент- 

ного спектрометра, а также разработана 12 

методика отбора лучших экземпляров. 

При испытании умножителей корот- 

кими световыми импульсами при помо- 

щи ячейки Керра установлено, что ос- 
’ новной причиной недостаточной разре- 
| шающей способности спектрометров 
является малая чувствительность фото- 
катода умножителей, а также низкая и 
различная для разных участков фото- 
катода эффективность собирания фото- 
электронов на вход умножающей сис- 
темы. Исследована зависимость сред- 


© < 
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электродами ФЭУ. Установлено, что 
средняя эффективность собирания может быть значительно (почти в два 
раза) увеличина, если отношение напряжений между первым — вторым и 
' вторым — третьим умножающими электродами равно 1:4 —1:5. При 
условии равномерного освещения всего фотокатода ФЭУ, исключающего 
влияние кажущейся неоднородности фотокатода, повышение средней 
эффективности сборки приводит к улучшению разрешающей способности 
спектрометра. В качестве сцинтиллятора нами был использован кри- 
’сталл СЗ] (Т!), дающий значительно более интенсивные пики полнои 
энергии, чем обычно используемые кристаллы Ма. (11), при незначительно 
меньшей интенсивности сцинтилляции. Из 100. испытанных нами умно- 
жителей типа ФЭУ-19 (с перетяжкой) десять дали полуширину пика 
‘полной энергии (при Ау==1 Ме\), меньшую 10%. При обычно исполь- 
зуемых одинаковых напряжениях между первым — вторым и вторым — 
‘третьим динодами полуширина на тех же ФЭУ была всегда больше 15%. 
На рисунке приведен 71-спектр С0°°, иллюстрирующии работу нашего 
спектрометра. Спектр получен с кристаллом С$7 (Т1) диаметром 30 мм и 
‘высотой 17 мм при следующем распределении напряжении между дино- 
| дами: Офк_д = 200 \, Ох = 200 У, О = 32 У, О» = 135 У, Иза= 
№, -—... О в = 40 У, Оз = 80 У, Омь = 160 У. 
Всесоюзный научно-исследовательский 
институт метрологии им. Д. И. Менделеева 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
_ м... хьь д = —— 
Т. ХХ, №3 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ _ 495.6 


А. А. БАШИЛОВ, Н. М. АНТОНЬЕВА и Б. В. ПШЕНИЧНИКОВ 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ВЕРОЯТНОСТЕЙ 
К-ЗАХВАТА И 9 -РАСПАДА 


Среди известных атомных ядер часто встречаются тройки соседних 
изобаров, из которых два крайних являются стабильными, а средний — 
радиоактивным. Например, 031? — 11192? — Ри? или Рив — А — Нов. 
На основании известных условий устойчивости двух соседних изобаров 
следует ожидать, что средний радиоактивный изобар будет распадаться 
в оба крайние. Так, для 19? отношение вероятностей превращений 
в 0519? (К-захват) и в РИ? (8 -распад) составляет К /8` — 0,04. Однако 
для Ай18 и некоторых других изобарных ядер К-захват обнаружить 
пока не удалось. Представляет интерес наблюдение КА-захвата в подоб- 
ных случаях и определение его относительной вероятности по сравнению 
с В -распадом. 

Эта задача решалась в настоящей работе путем исследования фото- 
электронов от рентгеновых лучей, возникающих в результате К-захвата 
и конверсии 7т-лучей при В`-распаде. Спектр фотоэлектронов изучался 
при помощи магнитного спектрометра. Шо результатам исследования 
фотоэлектронных линий можно найти отношение Хк/ Хь -интенсивностей 
К-серий рентгеновых лучей при К-захвате и В -раснаде. При этом можно 
ограничиться рассмотрением интенсивностей лишь А„-линий и не учиты- 
вать Ав-линий, так как величина (1 + А/К.) незначительно изменяется 
при переходе от й—1 к 0-1. Отношение вероятностей К-захвата и 
8 -распада равно 


кв © (Хк/Х+-) (И 


И”) п,- — пк, (1) 


где п- и Пк — числа конверсионных электронов с К-оболочек атомов- 


продуктов при В -распаде и К-захвате, рассчитанные в обоих случаях 
на одну В’-частицу (эти величины определяются непосредственно из 
спектра конверсионных электронов и В-частиц); И’; и И’: — выходы 
флуоресценции А-уровней атомов-продуктов при К-захвате и В`-распаде. 
В качестве примеров на применение этой методики укажем на опре- 
деление относительных вероятностей К-захвата в случае [719? и Аш!98. 
Спектр фотоэлектронов `исследовался при помощи магнитного спектро- 
метра с улучшенной фокусировкой — кэтрона [1]. Приборная полуширина 
линий составляла 0,5 %, но на опыте линии получались шире вследствие 
торможения фотоэлектронов в веществе мишеней. Последние изготавли- 
вались путем испарения серебра в вакууме и имели поверхностные плот- 
ности 0,1 и 0,5 мгоем ?. Пленка на окне счетчика пропускала электроны 
имеющие энергии более 10 Ке\. Чтобы обосновать интерпретацию групп 
фотоэлектронов, было сделано несколько вспомогательных опытов. 
Вспомогательные опыты. В нервом опыте изучались фото- 
ртр от рентгеновых лучей, возбуждаемых только при торможении 
в-частиц в веществе препарата. Для этой цели однородная смесь висму- 
товой пыли и Р?? упаковывалась в латунную трубочку; последняя обер- 
тывалась серебряной фольгой и устанавливалась в фокусе спектрометра. 
На рис. 1 отчетливо видны две группы фотоэлектронов, выбитых с К-обо- 
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Па атомов серебра рентгеновским излучением А„, и К. висмута. 
руппы фотоэлектронов, соответствующие Ав-рентгёновскому излучению, 


в. й . 
расположены в спектре при больших энергиях и на рис. 1 не приведены. 


Нод экспериментальной кривой схематически изображена ожидаемая 
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#0 ро 
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Рис. 1. Экспериментальная кривая спектра фотоэлектронов, выби- 
тых рентгеновыми лучами В1 К, и В! К,, из серебряной мишени 


толщиной 0,5 ци за вычетом фона. Рентгеновы лучи висмута 
возбуждаются В-частицами Рз2. Под кривой схематически 
изображена ожидаемая спектрограмма фотоэлектронов 


рентгеновских данных. Пре- 


спектрограмма, рассчитанная на основании 
блюденными' линиями фото- 


красное совпадение между ожидаемыми и на 
электронов подтверждает указанную интерпретацию. | 

Во втором ‘опыте ‘дополнительно исследовались фотоэлектроны от 
рентгеновых лучей, возникающих при заполнении К-оболочек, осво- 
бождаемых при конверсии -лучей. В этих опытах использовался радио- 
активный изотоп ртути Н2?03. На рис. 2 отчетливо видны три группы 
фотоэлектронов, выбитых © К-0болочек атомов серебра рентгеновеким 
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излучением А„, и К„ ртути и таллия; линии фотоэлектронов, соответ- 
ствующие НК», и Т!1К»„,, слились в одну. 

В третьем опыте дополнительно изучались фотоэлектроны от рентге- 
новых лучей, возникающих при заполнении А атомных оболочек, оказав- 
шихся вакантными в результате А-захвата. В этих опытах использовалась. 


смесь радиоактивных изотопов гафния: НР? (К-захват) и НИЗ! (В`-рас-_ 


пад). На рис. 3 можно различить шесть групи фотоэлектронов, выбитых 
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Рис. 2. Экспериментальная кривая спектра фотоэлектронов, вы- 

битых рентгеновыми лучами. Не К„„, Н8 Ки ПА, 

серебряной мишени толщиной 0,5 и за вычетом фона. Рентгеновы 

лучи возникают при бомбардировке ртути В-частипами Но?03, а 

также в результате конверсии у-лучей, испускаемых при распаде 
Но203 = Т]203 


с К-оболочек атомов серебра рентгеновским излучением К. и К„ люте- 
ция, гафния и тантала. : 


Описанные к . 
е контрольные опыты наглядно показывают, как следует 


интерпретировать спектр фотоэлектронов от рентгеновых лучей, излучае- 
мых радиоактивным препаратом. у 


9 пределение К/В для [119?. Радиоактивный распад [1192 под= 
рооно исследовался нами ранее [2]. По конверсионнох 


о лу спектру было 
установлено, что часть 1-квантов излучается при распаде с захватом 
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атомных электронов. Исходя из интенсивностей этих {-линий, можно было 
заключить, что относительная вероятность К-захвата. составляет по к ме 
ней мере 4 % по сравнению с В`-распадом. Однако этот вывод был И 
ван на предположениях о схеме распада 1119? —> 05192, не установленной 
достаточно определенно. В настоящей работе определялись полные отно- 
сительные вероятности К-захвата и В`-распада по описанному выше ме- 
тоду. Спектр фотоэлектронов, выбитых с К-оболочек атомов серебра 
рентгеновским излучением К„, испускаемым препаратом [79?, изображен 
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Рис. 3. Экспериментальная кривая спектра фотоэлектронов, выбитых 
рентгеновыми лучами К, и К,„, лютеция, гафния и тантала из сереб- 


ряной мишени толщиной 0,1 |. Рентгеновы лучи возникают в резуль- 
тате К-захвата (Н!?5), бомбардировки В-частицами атомов гафния и 
конверсии ту - лучей, испускаемых при распаде НВ: -> Та! 


‘на рис. 4. Значения энергий наблюденных линий и сравнение кривой 
‘рис. 4 с кривыми рис. 1, 2 и 3 показывают, что в данном случае имеет 
место К-захват. Группы фотоэлектронов, соответствующие рентгеновским 
‘линиям ОзА,, и РьЬК., вполне разрешены и позволяют произвести 
определение относительных интенсивностей К„-рентгеновских излучении 
Оз и Рё. При расчете по формуле (1) числ& конверсионных электронов 
'е Ко оболочек атомов-продуктов при В’-распаде иг и при К-захвате 
п брались из результатов исследования конверсионного спектра [2]. 
Для отношения вероятностей К-захвата и 8--распада в случае [19° было 
‘получено К /В` = 495+1,0%. 
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Этот результат находится в хорошем согласии с произведенной ранее 

оценкой [2]. | 
Поиски К-захвата в Аи! 98. 8`-Распад Ал! изучался нами ранее [3].. 

В последнее время, кроме линии #у = 412 Ке\у, были найдены. еще мал 
интенсивные ядерные переходы в Н5198, дающие лишь а 
вклад в число конверсионных электронов. По литературным данным [4], 
распад’ Ап! с захватом атомных электронов составляет меньше 0,4 %.. 
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Рис. 4. Экспериментальная кривая спектра фотоэлектронов, выбитых 
К „-рентгеновским излучением, испускаемым препаратом 1119? из сереб- 
рянои мишени толщиной 0,1 4. Первые два пика со стороны 

энергии указывают на существование К-захвата в 11192 


меньших 


ь В настоящей работе были предприняты поиски распада Ам? путем 
\-захвата при помощи описанного выше метода. Сие 

выбитых с К-оболочек атомов серебра аа, рн — 
испускаемым препаратом Ап!8, изображен на рис. 5. Значения энергий трех 
наблюденных линий показывают, что их происхождение связано с кон- 
воровай атЬй З-распаде и с бомбардировкой вещества препарата. (золота) 
?-частицами. Внимательное рассмотрение экспериментальной кривой 


т 
не оонаруживает никаких следов фотоэлектронных линий, соответетвую- 
щих К-захвату. 


Сравнивая величину статистической погрешности измерений того 
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Рис. 5. Экспериментальная кривая спектра фотоэлектровов, вы- 

битых К, рентгеновским излучением, испускаемым препаратом 

Ап28, из серебряной мишени толщиной 0,5 ш. Индекс РК, и 

_черточка на нижней шкале (для Рё) под этим индексом указывают, 

где должен был бы находиться пик фотоэлектронов, соответству- 
ющий К-захвату в Ап! 
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° Таким образом, высокая чувствительность метода позволила значи- 
ельно отодвинуть верхнюю границу для А-захвата в Аи1°. 
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ЕСТЕСТВЕННАЯ ШИРИНА ЛИНИЙ ВНУТРЕННЕЙ КОНВЕРСИИ 
АКТИВНОГО ОСАДКА РАДИОТОРИЯ! 


Введение 


При исследовании линий внутренней конверсии активного осадка 
радиотория на спектрометрах с большой разрешающей способностью было 
замечено [1, 2], что Ё-линия шире /-линии. Обе линии происходят от кон- 
версии 1-перехода с й» = 237,9 Ке\У соответственно на К- и Г-оболочках 
атома В12. 

83 
Таблица 1 
Полуширины линий внутренней конверсии 
ТЬ (В--С--С’-+-С”), по данным Слетиса [3] 
м———— 


Наименова- 


`` | Происхожде-| Энергия, | Полуширина Разница 
ние линии, ние линий кеу линии, в ширине 
по Эллису ы Г 
Е К 147,8 0,050 
Й Гл 221,8 0,020 3/100009 
а К 188,8 0,039 
Ты Тут 224,4 0,012 2,7/10000 
Н К 209,7 0,0441 2,9/10000 


Зигбан, как следует из работы [2], предположил, что разница в шири- 
нах конверсионных линий обусловлена разницей в естественных ширинах 
К-и Г-энергетических уровней атома В1.Из рентгеновских данных следует, 
в предположении справедливости закона #1^, что для Й = 83 ширина 
К-уровня атома должна быть —60 е\У, а ширина Г-уровня —10еУу. 

В первой экспериментальной работе [3], посвященной этому вопросу, 
исследовались различные конверсионные линии активного осадка радио- 
тория. Измерения производились на полукруговом магнитном спектро- 
графе с постоянным магнитом и фотографической регистрацией конвер- 
сионных электронов. Результаты работы приведены в табл. 1, из. которой 
видно, что все линии, происходящие от конверсии на К-уровне атома, 
имеют заметно ббльшую полуширину, чем линии с [.-уровня. 

Первые количественные данные ‘по естественной ширине линий вну- 
тренней конверсии даны в работе Младеновича 4], где исследовались 
линии внутренней конверсии ВаВ на спектрометре с двойной фокусиров- 
кой и регистрацией электронов счетчиками Гейгера — Мюллера. Измере- 
ние магнитного поля производилось компенсационным методом, при по- 
мощи катушки, вращающейся в магнитном поле. Источник наносился на 
вольфрамовую проволочку диаметром 0,21 мм. Результаты работы при- 
ведены в табл. 2, из которой видно, что Г-линии имеют много большую 
ширину, чем это следует из рентгеновских данных (—10еУ). Это расхо- 
ждение автор частично объясняет тем, что топография магнитного 
поля, создаваемого его магнитом, зависит от напряженности поля, 
благодаря чему изменяется измеряемая прибором ширина линий. По этой 
же причине, как указывается в статье, невозможно определить абсолют-. 
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ия естественной ширины конверсионных линий, а можно лишь 
грубо оценить разницу в ширинах К-и Г-конверсионных линий. Авто 
Е что для этой разницы из табл. 2 следует величина 80—100еУ. 

то почти вдвое превосходит рентгеновские данные, из которых следует, 
что разность между естественными ширинами К- и Г-уровней атома 
В! —50еУу. 

Таблица 2 
Естественные ширины конверсионных линий КВаВ, 


по данным Младеновича [4] 
ыиыыиииИиииииииИыыыыыыыыыыыыЫАУ]У|У|ЗУЫМААЫ———А—АЭЗССС/С+(е 


| Наименование 

| ливий, по Эллису А Р [в Са Н На 

| - 

Нроисхождение ли- 

| БВ 1 К К Гу К ЕТ 
Энергия, кеУ. ...| 36,9 | 151,5] 204,7| 225,5] 261,3] 278,7 
Естественная шири- 

У и. 90 155 | 227 | 126 |230 |109 


| 
’° Автор делает попытку объяснить это расхождение влиянием различ- 
вых эффектов, сопровождающих внутреннюю конверсию. Однако приве- 
‘денные в работе оценки этих эффектов показывают ничтожность их влия- 
‘ния на естественную ширину конверсионных линий. 

’ Настоящая работа предпринята с целью определения абсолютного зна- 
‘чения естественной ширины некоторых, наиболее интенсивных линий 


‘внутренней конверсии активного осадка радиотория. 
1. Экспериментальная установка 


1. Выбор оптимальных условий работы кэт- 
рона. Для исследования линий внутренней конверсии был применен 
кэтрон (рис. 1). Радиус кривизны траектории электронов в однородной 
области магнитного поля о = 80 мм. Подгонка топографии магнитного 
поля осуществлена с такой точностью, что при полуширине линий, полу- 
‘чаемых в кэтроне, 0,4--0,5% можно было использовать угол расходимости 
в горизонтальной плоскости в 70°, а в вертикальной плоскости — средний 
`угол расходимости в 3°. 

'’ На рие. 2 приведено относительное различие между эксперименталь- 
ным и теоретическим полем. Некоторое несовпадение экспериментального 
поля с теоретическим приводит к аберрации, величина которой зависит 
как от угла расходимости в горизонтальной плоскости, так и от место- 
положения рабочего участка поля. Для выбора оптимальных условии 
была изучена зависимость положения максимума конверсионнои Е-ли- 
нии от положения узкой диафрагмы (Лу=б мм), перемещаемой вдоль оси у. 

Предварительно проверялась повторяемость положения максимума 
‘линии при нескольких последовательных ее промерах. Точность совпаде- 
ния максимумов оказалась выше 10“. На рис. 3 показана зависимость 
положения максимума Р-линии от положения диафрагмы Ду по осиу. 
Эта кривая позволяет выбрать участок поля в горизонтальной плоскости 
‘для получения желаемой разрешающей способности спектрометра. 

Для выбора высоты диафрагм спектрометра исследовалась зависимость 
‘полуширины конверсионной линии’ от высоты диафрагм (при выбранном 
участке поля). Результаты приведены на рис. А, который дает возмож- 
‘ность выбрать необходимую высоту диафрагм, для получения желаемой 
‘разрешающей способности спектрометра. 2 
9. Источник. Активный осадок радиотория собирался на ‘одной 
стороне тонкой алюминиевой фольги толщиною 5». Размеры источника 
задавались щелью, установленной в фокусе магнитного спектрометра, за 
‘которой помещался активированный алюминиевый листок. Края щелеи, 
| Е 


скошенные по форме траекторий электронов, были выполнены из золот 
для уменьшения прострела электронами. Ширина щели источника в 
ы . 


Рис. 1. Схема магнитного спектрометра типа 
«Кэтрон»: Г — источник электронов, А — щель, 
определяющая размеры источника, поставленная 
в первом фокусе кэтрона; В — положение цент- 
ральной диафрагмы, определяющей расходи- 
мость пучка электронов в кэтроне; С — щель 
счетчика, поставленная во втором фокусе кэтро- 
на (А, ВиС определяют светосилу и разреша- 
ющую способность прибора); М\,— положение 
второго счетчика (показано пунктиром) при 
раооте кэтрона на полную светосилу; М — по- 
ложение второго счетчика при исследовании 
остественнои ширины конверсионных линий: 
И’ — защита счетчиков от у-лучей источника, 
сделанная из целого куска вольфрама; р — дат 
чик магнитного поля, помещенный внутри воль- 
фрама в центре однородной области магнитного 
поля кэтронах. Сплошными линиями показаны 
траектории электронов в кэтроне при работе 
кэтрона на полную светосилу (угол расходимо- 
сти в горизонтальной плоскости о — 70°; ширина 
центральной диафрагмы в этом случае равна 


90 мм). Пунктиром показаны траектории элек-‘ 


тронов при исследовании естественной ширины 

конверсионных линий. Траектории проходят в 

области магнитного поля кэтрона, где наблю- 

дается минимальная ‘аберрация (угол расходимо- 

сти а — 15°, ширина центральной диафрагмы 
В этом случае равна 25 мм) 


сивной базе (пластине), 
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которую можно было 


боте изменялась от 414. 
100 р, высота — от 4. 
6 мм (см. ниже табл. 3, гра- 
фа 13). г. 
3. Счетчики. Ре 
гистрация электронов произ- 
водилась двумя самогасящи- 
мися счетчиками Гейгера < 
Мюллера, включенными 
в схему совпадений. Первый 
счетчик был расположен вер- 
тикально, второй горизон- 
тально. Их взаимное распо- 
ложение показано на рис. 1. 
Толщина пленок на счетчи- 
ках была порядка _ 50— 
80 рг см ?. ;. 

Перед счетчиками в фо- 
кусе магнитного спектромет- 
ра была поставлена диафраг- 
ма, которая определяла вход- 
ное отверстие в о счетчики.. 
Ширина этой диафрагмы 
изменялась от 11 до 100. 
Обычно эта ширина устанав- 
ливалась примерно равной. 


ширине диафрагмы перед 
источником (табл. 3, гра- 
фа 14). 


4. Защита от 1-м 
чей. В качестве защиты счет-_ 
чиков от 71-лучей источника. 
использовался вольфрамовый 
блок, помещенный между 
источником и счетчиками 
(рис. 1). Минимальная тол- 
щина вольфрама на прострел . 
была 60 мм. 

5. Юстировка при- 
бора. Вся внутренность 
магнитного спектрометра — 
щели перед источником и 
счетчиками, держатель ис- 
точника и счетчики — были. 
смонтированы на’одной мас- 
устанавливать на боль- 


пом универсальном измерительном микроскопе, что позволяло производить 


промеры расстояния между щелями, 
рину, а также измерять высоту щелей 


проверять их параллельность и пи- 


Вся система, проверенная на микроскопе, помещалась в коробку маг- 
нитного спектрометра; зависимость полуширины конверсионной Г-линии 
исследовали при различных положениях системы в магнитном поле. По- 
пожение системы, при котором получается наиболее узкая линия, твердо 
фиксировалось штифтами. Рис. 5 поясняет юстировку прибора. 


* О датчике см. стр. 369. 


ных по буферной схеме. 
Измерение и контроль 
тока производились при 
помощи — потенциометра 
ПВ-6. Ток в магните под- 
ерживался с точностью 
05. 

Перед каждым измере- 


6. Магнит и измерение магнитного поля. Магнит 
И от двух аккумуляторных батарей емкостью 400 А.час, включен- 


ем производилось тща- Рис. 2. Относительная разность между величиной 


ельное размагничивание сопряженности 
кого полеи В разных ‘участках поля по оси у 


Размагничен- 


экспериментального и теоретиче- 


гнита. 
у проверялась при помощи индукционной катушки и баллистического 


2. КН 


| 
| 
| 


Рис. 3. Зависимость положения максимума 
Р-линии от положения диафрагмы Ау == 
—6 мм по оси у. Но оси ординат отложена 
частота }, пропорциональная напряженно- 
сти магнитного поля, так как поле измерялось 
‘методом магнитного резонанса протонов; 
у — у› — Участок поля, которыи был вы- 
бран при исследовании естественной ширины 
конверсионных линий 


ность остаточного поля была 
меньше 0,1 Ое. 

Данные по изучению топо- 
графии однородного участка по- 
ля показывают, что при прохо- 
ждении по основной кривой на- 
магничивания топография поля 
значительно меньше зависит от 
величины напряженности маг- 
нитного поля, чем при работе 
на петле гистерезиса. Заметное 
изменение топографии поля в 
однородной области наблюда- 
лось лишь до полей —100 Ое. 
При ббльших полях изменения 
в топографии поля было уже 
трудно заметить. Мы предпола- 


гальванометра. При размагничивании добивались того, чтобы напряжен- 


Гали, что в неоднородной области топография поля незначительно зависит 


ют напряженности поля в пределах от 
4100 до 400 Ое. Это впоследствии был 
подверждено изучением конверсионных 

412 о, 

#2 

120 


01 


00 


0 9 И м 
И, МИ 


| Рис. 4 
'Рис. 4. Зависимость полуширины 


лей относите 
полуширины Р-линии от положения ще 3 
ев бецисс выбрано произвольно); ® — Г счет 


ной линии кэтрона (положение нуля на оси а 


Ар 


1 
46 


‚ % 


о ИЯ В/ледей_ 
РАНОВИТЕЛНЯ ФОЛЛ И 


= 


Рис. о 


Е-линии от высоты центральной диафрагмы кэтрона 


льно фокаль- 


чик, О — совпадение счетчиков 
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линий различных энергий. Магнитное поле измерялось методом магни! 
ного резонанса протонов. Объем воды датчика — 6 см3. Датчик помещале: 
в наиболее однородном участке магнитного поля для получения возможе 
меньшей ширины кривой резонансного поглощения. 5 

Частота генератора измерялась волномер-гетеродином, ав последую 
щем применялась методика, описанная в статье [5], которая позволял 
измерять частоту с точностью 2.108. ь 

В области полей 150-400 Ое точность относительных измерений маг. 
нитного поля составляла 2.105. | 


2. Экспериментальные данные 


Исследовались наиболее сильные конверсионные линии активного осад 
ка радиотория: /, @', НиГ. Их энергия и происхождение указаны в табл. 3. 

Для уменьшения статистической ошибки на получение каждой точки 
кривой затрачивалось 10—20 мин; из-за небольшого периода полураспада 
активного осадка радиотория (10,6 -час) на одном источнике удавалось 
хорошо изучить только две линии — одну из К-конверсионных линий 
(Е, С, Н, Ё) и Глинию (конверсию с Г1-уровня). Для каждой такой пары 
линий было проведено от 5 до 10 серий измерений. После обработки ре- 
зультатов измерений для каждой данной пары линий получен ряд усред- 
ненных по всем сериям параметров, необходимых для расчета естествен- 
ной ширины К-конверсионной линии. 

Особое внимание было уделено Р-линии. Это самая интенсивная 
линия исследуемого препарата. Поэтому для нее можно было сильнее 
ограничивать светосилу для получения наибольшей возможной разрешаю- 
щей способности прибора. /-линиятакже достаточно интенсивна. На рис. 6 
представлены самые узкие /- и /-линии, полученные на одном источнике 
при одних и тех же условиях измерений. Отчетливо видно, что Р-линия 
значительно шире /-линии. 


бело СИРИЯ, ОТЕ. 2# 
ИСле ИИС, ТР. ЕЙ 


129 7094 1795 7774 
1, 65 см 


Рис. 6. Конверсионные Р- и Г-линии 
В дальнейшем эта пара линий изучалась при трех различных разре- 
шающих способностях прибора. Пары линий Си/, Ни/, Ги [ исследова- 
лись только при одной разрешающей способности прибора. Эти пары 
линий приведены на рис. 7, 8, 9. На рис. 6—9 фон счетчиков и 3-спектр 
вычтены, и кривые снормированы на одинаковую высоту. | 
табл. 3 приведены все основные экспериментальные данные и пара- 
метры прибора. С 
| Обращает на себя внимание тот факт, что с ростом разрешающей снпо- 
собности прибора форма Р-линии становится похожа на; ‘дисперсионную 
кривую, что также отчетливо видно на рис. 6. 
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Рис. 7. Конверсионные (- и Рис. 8. Конверсионные Н- и Г-линии 
[-линии : 


3. Расчет естественной ширины линии 


Если конверсионная линия имеет естественную форму 1[(5), а прибор 
дает для строго моноэнергетической линии форму $(5), то форма наблю-_ 
даемой на опыте линии выражается 


уравнением 
ВВ оно п а 
5 м 
. % = 
ь К (2) = \ 92—94. (1) 
В < 
‹ Аир. В качестве «приборной» формы 
т линии © (7) мы можем взять форму 
\ /-линии, так как эта линия возникает 
‚3 при конверсии на Гл-оболочке атома, 
> а естественная ширина Гл-уровня ато- 
8 ма —10еУ — много меньше «прибор- 
‚$ ной» ширины линии и в первом при- 
э 0ь ближении может неучитываться. Ура- 
7 


7 104 а мы 8 27 внение (1) содержит две получаемые 
О на опыте функции Р (5) и $(2). Для 
Рис. 9. Конверсионные 7.- и /-лини.  ЭЧРределения естественной ширины 
линии следует найти из уравнения 
(1) функцию / (+). 
При расчете мы сделали предположение, что естественная форма К-' 
конверсионной линии имеет дисперсионный вид 
1 Гк 
а ее 2. (2) 
2? -- 7 


где Гк — естественная ширина К-конверсионной линии. 
Для упрощения расчетов «приборную» форму линии Ф(х) мы заменили 
несколькими отрезками прямых вида 


$1 (2) — Ах -- В (3) 
Рис. 10 показывает, что на подъеме и спаде линии эксперименталь- 


ные точки хорошо ложатся на прямые. 
Нодетановка (2) и (3) в (1) дает 
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г о т г 216 5 (4) 


р Е Гк 


4 2(В. Аз) 2 

г . : о —= Я (и. — 

4 1 В ры ( 1-1 ) (2, —=) ] 
у. Величина Гк находилась из этого уравнения путем ряда последова- 
тельных подстановок различных значений Гк. При этом не было необхо- 
димости каждый раз находить форму линии Ё(5) для данного Гк и 
сравнивать затем ее с экспери- | Ё 


ментальной; достаточно было 55 Ре 
`- 
произвести расчет для трех то- Е 
ны Ш“ 
РТИ) 


чек: 5 = 4 — ординаты максимума 
о линии и двух 
Бочек 2 =): и =, — ваполу-. р | 
а экспериментальной линии. ) Ь 
Если Гх подобрано правильно, то / 
другое Гк, в сторону ббльших или ь 
меньших значений, в зависимости о Г 
от того, р _. меньше РТ ЕЕ 7 
получались (1) и Р()2) по 7 Рида иги НТ 
Ня 

сравнению с = 

К Рис. 10. Замена экспериментальной «при- 

Расчет естественной ширины борной» линии отрезками прямых 

при различных разрешающих спо- 
собностях . прибора позволил установить некоторую закономерность в 
зложении дисперсионного распределения с «приборными» линиями разной 
ширины. Благодаря этому удалось найти истинное значение «приборной» 
ширины линии путем введения поправки на естественную ширину 


/-линии (конверсия на Гл-оболочке). Окончательный расчет естественной 
ширины К-конверсионных линий произведен с учетом этой поправки. 


Г Роы) = Раш) =. 65) 


сло аПеИОНОЙ — 


° В противном случае бралось 


| 


4. Результаты расчетов 


Е-линия измерялась при трех различных разрешающих способностях 
прибора. Для каждой из них независимо был произведен расчет естествен- 
ной ширины А-линии. В табл. 3 указаны результаты расчета. Всетри зна- 
чения Гк в пределах погрешности хорошо совпадают друг с другом. Этот 
факт подтверждает правильность метода расчета естественной ширины. 

При расчете естественной ширины Ё-линии мы исходили из того, что 
пирина и форма «приборной» линии не зависят от энергии линий. Такая 
зависимость может возникнуть благодаря следующим причинам: 

1. С изменением величины напряженности поля изменяется его топо- 


`рафия. 
2. В подкладке источника и на краях его щели имеется сильное рассея- 


тие. 
С целью проверки независимости формы «приборной» линии от величины 
›‚нергии конверсионных электронов были произведены измерения и рас- 


тет естественных ширин для линий С,Н и Г. Энергии этих линий равны 


89, 209 и 422 КеУ соответственно. 
Если бы мы получили плавно изменяющееся значение Гк е ростом энер- 


Ци, это говорило бы о наличии зависимости формы «приборной» линии от 


| > _ в 
нергии. Результаты расчета естественной ширины линий @, Ни Г. приве- 
систематических 


ены в табл. 3, из которой видно, что не имеется никаких ) 
‘зменений Гк © ростом энергии. В пределах точности измерении естествен- 


“ Е 
ые ширины всех четырех линий совпадают между с000и. 


Серия физическая, № 3 


А % р к 


Ра . й 
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5. Оценка погрешностей о 


Погрешность в определении естественной ширины /-линии склады- 
вается из следующих факторов: 1) статистическая ошибка, 2) ошибка от. 
замены экспериментальной линии отрезками прямых, 3) ошибка при уче-- 
те естественной ширины /-линии. 2-1 

1. Статистическая ошибка, взятая из трех значений Гх для разных раз- 
решающих способностей, составляет + 26%. 

2. Наибольшая ошибка, возникающая при замене «приборной» линии 
отрезками прямых, происходит, повидимому, от замены левого хвоста. 
‚ линии одной прямой. Оценка этой ошибки произведена следующим обра- 
зом. Произведен подсчет естественной ширины линии для случая, когда 
в «приборной» линии левый хвост не принимался во внимание. Оказалось, 
что весь хвост вносит в Гр, примерно 10 еУ. Если считать‚что хвост учтен 


с точностью в 40%, то доля этой ошибки в определении Гк составит 4 е\У. 
3. Экспериментальных данных по естественной ширине /Гл-атомного. 
уровня В1 не имеется. Ее величину можно оценить следующим образом. 
Известно из [6], что ширина уровня Гл-атома золота (7 = 79) 
равна 8,7е\у. Если экстраполировать эту величину по закону 7“, то полу- 
чим для В1 Ру 10еУ. Ошибка в определении Гр. не превосходит, пови- 
димому, +5 еУ, а это дает ошибку в определении Гк: = 2е%. 
Среднеквадратичная ошибка АГк = У 2? 2? + 42 —=5 (еУ). - Таким 
образом, для естественной ширины Ё-линии мы получаем Гк = (67 5) е\У. 


Линии С, Н и Г, получены с меньшей статистической точностью: для 
них АГк= 10 еу. 


` 


Заключение 


Г-линия активного осадка радиотория, происходящая от.конверсии 
1-квантов на А-оболочке атома В, имеет естественную ширину Гк = 
—67-+5 еУ. В пределах ошибки с этой величиной совпадает естественная 
ширина линий С, также происходящая от конверсии на К-оболочке атомов _ 
В! и естественные ширины линий Н и Г, происходящие от конверсии на 


2 
К-оболочке атома Р%®. 


Прямых рентгеновских данных по естественным ширинам К-уровней 
атомов с Й = 83 не имеется. Однако известно, что естественные ширины 
атомных уровней подчиняются закону 7“, который проверен эксперимен- 
тально вплоть до й = 79. Экстраполяция этого закона до = 83 дает 
для ширины К-уровня атома Вт 61—63 еу. 

Естественная ширина К-конверсионных! линий в пределах точности 
измерений совпадает с этим значением. Это говорит о том, что естествен- 
ная ширина конверсионных линий определяется шириной атомных уров- 
ней и заметным образом не зависит от эффектов, сопровождающих вну- 
треннюю конверсию. 

В заключение мы приносим искреннюю благодарность Б. С. Джеле-. 
пову и А. А. Башилову, которые дали нам исходные данные для построе- 
ния кэтрона. . 
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им. В. Н. Образцова 
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| ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ АУ в СССР 
`. хх, №3 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ | 1956 
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М. КРИСЮК, Г. Д. ЛАТЫШЕВ, М. А. ЛИСТЕНГАРТЕН, Л. А” ОСТРЕЦОВ 
и А. Г. СЕРГЕЕВ 


ЗНУТРЕННЯЯ КОНВЕРСИЯ НА Тл-, Ги-, Ги-и М,-, М-ПОД. 
ОБОЛОЧКАХ АТОМА ТЬС (В? 


1. Экепериментальные данные 


| В настоящей работе определялись относительные коэффициенты кон- 
эрсии на Гл-, Глт-, Гли- и Ме, Ми-подоболочках для 1-перехода 
энергией 237,9 ке\У в ядре ТВС (В153°). Измерения производились на 
этроне, описание которого дано в работе [1]. Для точного определения 
тносительных коэффициентов конверсии мы стремились к полному раз- 
елению соответствующих конверсионных линий. 

Для разделения конверсионных линий [ли Гл: необходимо, чтобы 
олуширина линий была не выше 0,07 %, а для разделения линии Мти 
тт — не выше 0,04 %. ь 

Линии Гл и [лу исследовалось нами 28 раз при трех различных раз- 
ршающих способностях прибора: 0,066, 0,034 и 0,025 %. На рис. 4 
риведены результаты одной серии 
змерений. Все три случая дали ре- Понт мин 
Гльтаты, хорошо совпадающие меж- 

у собой. 

Изучение Гл1- и Гли-линий произ- 
одились отдельно при разрешающей 2% 
кособности прибора 0,050 %. При 
кой разрешающей способности на- 
его прибора наиболее благоприят- 200 
› отношение высоты конверсионных 
лний к фону (кфону мы относим 
‘непрерывный 8-спектр). Линии Гли 
пт снимались 411 раз. На рис. 2 
›едставлены результаты одной из 
рий. При проведении кривой для 
пт Учитывалась приборная форма И 
тний, хорошо известная из кривой 
ЮГ Лт [1]. 

Из этих данных получены следую- * я 
ие усредненные по всем сериям из- 
‚рений отношения коэффициентов 
›нверсии: 


790 


И ПН 8 18. 

де 0,003) : (0,0066 = 0,0004). (1) Рис. 1. Внутренняя конверсия т-пере- 

хода (1 = 237,9 кеУ) на Г-- и Тлт-0б0- 
лочках В1 


Линии Мти М пизучались при раз- 
шающей способности 0,034%. Про- 


дено 6 серий измерений; результаты одной из них представлены на 
с. 3. Из этих измерений получено, что 

М: Ми = 1: (0,118 = 0,003). (2) 
т 
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Эти значения заметно отличаются от данных, приводимых в литературе 
В работе [2] дается значение Гл : [/1 = 1: 0,05; в работе [3] — значение 
:[т= 1: 0,055 и М:: Ми = 1:0,23. 


77702809 


Ле 


РА 


774 7759 1762 7766 71770 
Ао, 65 см 


т 


Рис. 2. Внутренняя конверсия `у-перехода (у = 237,9 Кеу) 


В этих работах линии не были разделены, и отношения находились пу- 
тем графического разложения суммарной кривой на две’линии. Одним из 
источников ошибки при таком разло- 

Прома мин“! У-лИНИЯ жении является тот факт, что за 
стандартную форму линии прини- 
мается обычно форма одной из бли- 
жайших К-конверсионных ‘линий. 
Однако, как известно, А-конверсион- 
ные линии обладают некоторой’ 
естественной . шириной, поэтому’ 
формы К и /л1-конверсионных линий 
различны. Характерной особенно- 
стью формы К-конверсионной ли-) 
нии является наличие хвоста со сто-. 
роны больших энергий. У Гл-линии 
этот хвост значительно меньше. При 
разрешающей способности прибора, 
при которой начинает намечаться» 
разделение Г- и Гл1-конверсионных 
линий, естественная ширина К-ли- 
нии уже сказывается на форме 
линии. 


2. Сравнение экспериментальных 
данных © теоретическими 


1, 95 0м 


Рис. 3. Внутренняя! конверсия ‘у-пере- и, 
хода (№ = 237,9 КеУ) на Мт- и М1 -0бо- риментальных значений с теоретиче- 


скими значениями коэффициентов. 
конверсии на подоболочках /,-слоя 
было выполнено интерполирование по энергии и по { согласно таблицам 
№“. Ближе всего к экспериментальным данным оказалось теоретическое 


Для сравнения найденных экспе- 


лочках В! 


1212) 365 


Внутренняя конверсия на Гл-, Глу-, Т- и М.-, Муу-подоболочках ТВС (ВГуз 


8 
начение для магнитного диполя: 


Гл Е Глт Е Тлт ==. 0,094 : 0,0054 (3) 


| 
2 = 83, энергия 238 Ке\), тогда как для других мультиполей эти отно- 
тения резко отличны от экспериментальных (РОО Да М2 
_: 0,25 : 0,20` для Е1; для прочих мультиполей разница еще более 
начительна). ое | 
— Однако известно, что данные [4] не совсем верны, так как при вычисле- 
и коэффициентов конверсии для тяжелых ядер необходимо учитывать 
ияние конечных размеров ядра [5]. Согласно [6], отношение неисправ- 
енного коэффициента конверсии магнитного дипольного излучения на 
л-оболочке к коэффициенту конверсии, вычисленному с учетом поправок 
а конечные размеры ядра, равно '1,37 для 2 = 83 и энергии 238 Кеу. 
связи с недавним уточнением электромагнитного радиуса ядра [7, 8] это 
тношение должно быть несколько уменьшено. Поправка оказалась рав- 
ной 5%, что дает для отношения. неисправленного и исправленного 
/л-коэффициентов величину 1,3. | 
® Учитывая, что для других подоболочек поправки на конечные размеры 
ндра незначительны, получаем теоретическое значение конверсии магнит- 
ного дипольного излучения на подоболочках Г-слоя с учетом конечных 


размеров ядра: 
ь [л ы Глт Е Гл == 0,12 5 0,007. Е (4) 


Таким образом, учет конечных размеров ядра заметно улучшает со- 
гласие эксперимента с теорией. 

Добавим, что поправки на экранирование на Гл-оболочке при вычис- 
лении поправки на конечные размеры ядра должны также привести 
к незначительному уменьшению двух последних членов отношения (4), 
что может еще теснее сблизить экспериментальные и теоретические 
данные. 

Если же разницу между экспериментально найденным отношением (1) 
‘и теоретическим значением (3), вычисленным без поправок на размеры 
‘ядра, попытаться приписать не роли ядра, а влиянию небольшой при- 
‘меси электрического квадруполя, то мы приходим к противоречию. 
Действительно, ‘обозначив через ] долю электрического квадруполя, 
имеем 


| и = (1 — ам Е ИМ (5) 


для каждой из подоболочек; найдя их отношения, получим два незави- 
симых уравнения для нахождения /. Так как для электрического квадру- 
поля 1л: Глт: [ли =1:4:2 (й = 83, энергия 238 Ке\у), то даже неболь- 
шая примесь электрического квадруполя будет весьма заметна. Получаем 
из отношения Гл:Г[лл /^=5%, а из отношения [л : [ли — величину, 
в 10 раз меньшую: /2=0,5 %. Иными словами, без поправок на конеч- 
ные размеры ядра невозможно согласовать между собой эксперименталь- 
‘ные значения отношений [л: Гл и Гл: Гли. 

С поправками на конечные размеры ядра из обоих отношений неза- 
висимо следует, что переход является чистым магнитным дипольным, 
‘и если имеется примесь электрического квадруполя, то она не превы- 
‘шает 0,3%. 
| Для отношения Мт:Ми надежных теоретических данных пока не 
‘имеется. 
’ Отношение К:Гл не может быть использовано в данном случае для 
‘определения доли электрического квадруполя ], так как это отношение 
‘при 2 = 83 и энергии 238 ке\ для магнитного диполя и электрического 
‘квадруполя одинаково. 
78 Е ные что если относительные величины коэффициентов 
‘конверсии с учетом конечных размеров ядра хорошо согласуются © пред- 


| 
| 
| 
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положением о магнитном дипольном характере перехода, то этого нельзя. 
сказать об абсолютной величине этих коэффициентов. Согласно [9] для 
линии 238 Ке\У ТЬС экспериментальное значение коэффициента внутрен- 
ней конверсии на К-оболочке заметно отличается от того, что следова- 
ло бы ожидать для магнитного диполя, для которого &«„ теоретическое 


— 0,65 (с поправкой на размеры ядра). 


Выводы 


Из сравнения экспериментально найденных отношений [л: Глт: Гли © 
теоретическими для’ 1-перехода с энергией йу= 237,9 Кеу в ядре 


ТЬС (В13°) следует, что этот переход является чистым магнитным диполь- 
ным переходом. | ее 

Результаты работы показывают, что достигнутая точность в измерении | 
коэффициентов конверсии на Г-подоболочках делает в настоящее время 
метод определения мультипольности 7-излучения ядер по величине отно- 
шения [л: [41 :Гли наиболее надежным из всех методов, основанных на 
измерении коэффициентов конверсии, и учет конечных размеров ядра 
при этом необходим для достижения согласия теории с экспериментом. 

В заключение авторы выражают искреннюю благодарность Л. А. Сли- 
ву за интерес к данной работе и обсуждение полученных результатов. 
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ьофзем ком 


Примечание при корректуре. Вапстра и Нейг в своей работе _ 
«Указанияна сильное влияниеконечных размеров ядра на магнитный дипольный коэффи- 
циент конверсии» [10] пришли ктемже выводам, что и мы, о характере перехода 238 кеУ 
ТЬС и о необходимости учета в данном случае роли конечных размеров ядра. Там же 
указано, что коэффициент внутренней конверсии на К-оболочке для этой линии равен, 
по их данным, 0,66, что полностью соответствует сказанному в нашей статье. 


Источником этой радиоактивной 
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ИССЛЕДОВАНИЕ А-ЛИНИИ АКТИВНОГО ОСАДКА РАДИОТОРИЯ 


Известно, что А-линия активного осадка радиотория сложная и долж” 
на состоятьиз двух линий — линий, соответствующей конверсии 1-перехо- 
да с энергией 39,9 Кеу на оболочке [1 атома таллия, и линии, соответст- 
вующей конверсии {-перехода с энергией 114,7 КеуУ на оболочке К атома 
висмута. Задачей настоящей работы было попытаться разделить А-линию 
при помощи кэтрона [1]. Основная трудность опыта заключалась в получе- 


нии хорошего источника. После ряда опытов было выяснено, что наиболее 


хорошие источники для исследования А-линии получаются тогда, когда 
алюминиевый листок активируется небольшое время, порядка 2—3 час, 
и когда листок экранирован частой металлической сеткой. При этом пре- 


 парат радиотория заземлялся, а на сетку подавался небольшой положи- 


тельный потенциал. Это предохраняло листок от попадания на него ра- 
диоактивной пыли, которая всегда присутствует в эманационной камере. 


М имп мин 


ии тети 


02940 02980 02997 0290 


у-перехода (й» = 39,9 кеу) 


Рис. 1. Внутренняя конверсия 
и Г -оболочках таллия 


активного осадка радиотория на Тл- 
. 


пыли являются обычно небольшие пылин- 


ки радиотория (пылинки отдачи), летящие с препарата внутрь камеры 
вследствие отдачи при о-распаде. Собирающий потенциал на активируе- 
мом листке был равен 700—800 У. 
Результаты опытов представлены на рис. 1 и2. По оси абсцисс отло- 
жены показания потенциометра, которым измерялся ток в электромагни- 
те, по оси ординат — число электронов, регистрируемых первым счетчи- 
ком. 
На рис. 1, наряду © А-Линией, представлена линия Аа, возникающая 
при конверсии 1-кванта 39,9 Ке\ на оболочке Глт атома Т1. Разница в энер- 
тиях связи на подоболочках [ли Гл: для Т! равна 630 еУ. Исходя из этого, 
мы установили, что высокая линия со стороны меньших Энергии отно- 


ний 
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сится к конверсии 1-перехода 39,9 КеУ на оболочке Гл, а припухлость со 
стороны ббльших энергий А-линии относится к конверсии 1-перехода с 
энергией 114,7 кеуУ на К-уровне атома В1. На рис. 2 показана А-линия, 
снятая при большей разрешаю- 
щей способности. Здесь наблю- 
дается частичное разделение линий 
Гл и К. 

Полученное в наших опытах 
расстояние между линиями [ли 
К равно 110 е\у. : 

Рис. 2 является хорошей 
иллюстрацией естественной ши- 
рины конверсионных линий. 
Действительно, линии Гл и К по 
энергиям почти одинаковы (раз- 
ница всего 110 е\), поэтому усло- 
вия рассеяния электронов на 
диафрагмах, влияние подкладки 
источника и другие возможные. 
эффекты для электронов этих 
двух линий одинаковы. 

Полуширина Г.-линии, найден- 
ная на опыте, равна 50е\У, а полу- 
р ширина А-линии —97еуУ. Разница 
И СИРИИ между полуширинами равна 47еУ, 
что находится в хорошем согласии 


ПИТ и! \ 


р 


9287 . ЧАИ 92870 д с данными по исследованию ес- 
тественной ширины конверсион- 
Рис. 2. Сложное строение А-линии ных линий активного осадка ра- 


диотория [1], по которым раз- 
ница в естественных ширинах К- и Гл-конверсионных линий атома висмута 
—00 еу. 

В настоящее время нам не удалось полностью разделить линии К и [л. 
Задача эта усложнена тем обстоятельством, что К-конверсионная линия 
В! имеет естественную ширину Гк = 67 еу, а Гл1-линия имеет Г: = 1О0еу, 
тогда как расстояние между ними —/110 е\у. 

Относительная интенсивность Гл- и К-линий, рассчитанная из рис. 2, 
равна Гл: К =1,2. 
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А. Г. СЕРГЕЕВ, Г. Д. ЛАТЫШЕВ и В. Д. ЛЕОНОВ 


ИЗМЕРЕНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ МЕТОДОМ МАГНИТНОГО РЕЗО- 
| НАНСА ПРОТОНОВ В 8-СПЕКТРОСКОПИИ 


При работе на В-спектрометрах с большой разрешающей способностью 
чеобходима высокая точность измерения напряженности магнитного поля. 
Эдним из самых точных методов измерения магнитных полей является 
хетод, использующий магнитный резонанс протонов. Трудность исполь- 
‘ования магнитного резонанса в 8-спектроскопии заключается в необхо- 
кимости измерения сравнительно слабых полей (< 1000 Ое). Измерение 
‘лабых полей требует сильного увеличения размеров образца для получе- 
тия заметного сигнала. Это требование, наряду с условием высокой одно- 
одности поля в области образца, часто ставит преграду для практическо- 
о использования метода магнитного резонанса протонов в В-спектроско- 
| Нами построен прибор, использующий магнитный резонанс протонов, 
который успешно применялся для измерения магнитного поля вВ-спектро- 
иетре типа кэтрон с р = 8 см. Наличие области однородного поля в 
кэтроне . создает ‘условия для использования такого прибора. 
Цатчик сигнала, помещенный в центре области однородности поля кэ- 
‘рона, состоит из ампулы с водой, катушки высокой частоты и двух мо- 
‘улирующих катушек. Ампула представляет собой тонкостенный цилиндр 
3 органического стекла. Объем воды с растворенным в ней хлорным же- 
гезом равен 6 см3. Катушка высокой частоты намотана в один слой ирямо 
а ампулу. Индуктивность катушки С = 9 ьН, добротность © ИО. 
Лодулирующие катушки намотаны проводом ПЭЛШО — диаметром 
‚31 мм на каркасы из органического стекла. Число витков в каждой ка- 
ушке — 24. Провод приклеен к каркасу во избежание его вибрации в 
агнитном поле. Каркасы модулирующих катушек прочно связаны с 
мпулой. Размеры всего датчика: ширина 28 мм, высота 32 мм, длина 
0 мм. Амплитуда модулирующего поля изменялась при помощи автотранс- 
›орматора от 0 до 2 Ое; частота модулирующего поля — 50 Н» (от сети). 

В основу схемы генератора, связанного с катушкой высокой частоты, 
‘оложена схема, предложенная в работе [1]. Для плавного изменения час- 
оты генератора использовался переменный конденсатор с Стах = 1000 вр. 
Годключение к нему конденсаторов постоянной емкости давало воз- 
‚ожность расширить нижний предел полей, измеряемых одним датчиком. 
' датчиком, описанным выше, производились измерения магнитных по- 
ей в области 100 -- 1300 Ое; что соответствует области энергии электро- 
ов в нашем приборе 60 -= 2700 Ке\У. : } 
о Точность измерения магнитного поля сильно зависит от ширины ре 
онансного пика и от отношения сигнал—_шум. Выбором наиболее 
днородного участка поля, а также подбором концентрации хлорного те 
еза в воде удалось снизить ширину резонансного пика до 0,3 Оеи а 
ить отношение сигнал—шум. Отношение сигнал шум можно р 
экже заметно улучшить использованием на выходе усилителя низкой 
| - 100 Н2 (час 
астоты каскада с узкополостным фильтром, настроенным на Зе 
5та сигнала). Сигнал наблюдается на экране осциллографа, раавнре 
оторого синхронизирована с модулирующим напряжением. При и г 
ении магнитного поля необходимо сперва при большом размахе моду 
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лирующего поля добиться появления сигнала на экране осциллографа. 
плавным изменением частоты генератора. затем модулирующее напряже- 
ние уменьшается так, чтобы размах модулирующего поля был в несколько. 
раз меньше ширины резонансного пика. О точном совпадении частоты ге- 
нератора с резонансной частотой мы судим по появлению на экране ос- 
циллографа симметричной восьмерки. 

Измерение частоты генератора производилось  волномер-гетероди- 
ном, который дает точность измерении частоты 3.105. Для более точных. 
измерений частоты использовалось следующее устройство (см. схему). 


НИЗИОХ 
частоти 


Блок-схема установки 


На смесительный каскад подается измеряемая частота от генератора. 
и импульсы от мультивибратора. Мультивибратор синхронизирован квар-. 
цевым генератором, помещенным в термостат. Импульсы мультивибратора 
чрезвычайно богаты гармониками, кратными частоте 10 КН2. На выходе 
смесительного каскада возникают биения этих гармоник с измеряемой. 
частотой. Биения подаются на детектор и усилитель низкой частоты, ко- 
торый пропускает частоты, лежащие только в области 50-—5000 Н2 и сре- 
зает частоты, лежащие выше 5000 Ня. Благодаря такой характеристике. 
усилитель пропускает только ту разностную частоту, которая возникла 
при смешении измеряемой частоты с той гармоникой мультивибратора, 
которая по частоте наиболее близка к измеряемой частоте. Разностная 
частота Д] измеряется звуковым генератором с точностью +2 Н2. 

Номер гармоники п, с которой произошло смешение измеряемой частоты, 
‘можно определить при помощи волномера или лимба, связанного с перемен- 
ным конденсатором генератора. Измеряемая частота } = 10000 п = Д}. 

Знак разностной частоты легко определить, слегка увеличив частоту 
генератора. Если при этом А] растет, то следует взять знак «--», если па- 
дает — знак «— ». 

Кварцевый генератор настроен с большой точностью на 100 КН# пу-. 
тем сравнения его частоты с частотой, получаемой от эталонного вибра- 
тора и подведенной лабораторией из ВНИИМ по специальному проводу. 
Эта же частота использовалась для калибровки звукового генератора. Точ- 
ность измерения частоты этим методом — 2.10 5. Точность относительных 
измерений магнитного поля определяется в нашем случае точностью, с 
которой удается настроить частоту генератора на максимум кривой ре- 
зонансного поглощения. В области полей Н=150--—400 Ое точность отно- 
сительных измерений магнитного поля составляет 2.105 и повышается © 
ростом поля. Применение этого прибора дало возможность количествен- 


но исследовать естественную ширину конверсионных линий активного 
осадка радиотория [2]. 
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МАГНИТНОЕ ПОСЛЕДЕЙСТВИЕ В ЭЛЕКТРОМАГНИТЕ С ЖЕЛЕЗНЫМ 
СЕРДЕЧНИКОМ 


®— При исследовании естественной ширины линий внутренней конверсии 
использовался электромагнит, ярмо которого сделано из стали марки 
Ст. 3, полюса — из армко-железа. Измерение тока, питающего магнит, 
производилось при помощи потенциометра ПВ-6. Ток поддерживался по- 
стоянным с точностью 105. Напряженность магнитного поля измерялась 
методом магнитного резонанса протонов [2]. Точность измерения напряжен- 
ности магнитного поля — 2.105. 
® При изучении конверсионных линий производилось графическое срав- 
‘нение показаний потенциометра / с показаниями измерителя магнитного 
оля Н. Было замечено, что наклон кривой НЯ = 7 (Г) зависит не только 


КНЯ, ‹ “ 
| 908 
| 


| г. ИИ 080207 ОВ СВОИ 
ТА 
Рис. 1. Зависимость напряженности магнитного поля 
(пропорционального ]) от силы тока в электромагните: 
кривая 1 получена при Д/ = 0,00003 А, ДЕ = 20 мин, 
а кривая 2 — при А/ = 0,00020 А, ДЕ = 1 мин 


от абсолютных значений магнитного поля Я, но также от выбранных при 
‘изучении конверсионной линии интервалов и от временных. выдержек 
'на каждой точке. Наклон кривой Н = / (Г) тем больше, Е вы- 
'‘держки во времени и чем меньше интервал по току. На рис. МЕ 
две кривые Н = {(Г), полученные с разными интервалами по ы я 
‘выдержками по времени ДЕ. Указанную зависимость т т 
'|Н =ДГ) от режима прохождения но кривой намагничивания мой В в 
‘нить явлением магнитного последеиствия (или вязкости), заключающиме 
в изменении магнитного поля с временем при а 

` Это явление было специально изучено на нашем магните. р Ее 
электромагнита пропускался ток определенной величины и из В. и. : 
|менение напряженности магнитного поля в зазоре магнита ее Е 
‘при [ — ©0056. Из рис. 2 (7 =с0136) видно, что магнитное поле нарас 
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в течение длительноговремени (—40—50 мин). Нарастание поля за время # 
можно в пределах точности измерений представить формулой - 
м А | 
АН = А(1—е т). (1), | 


Для нашего электромагнита т =141 мин. Столь длительное нарастание 
магнитного поля не может быть объяснено временем установления тока 


+ МН? 


Рис. 2. Кривая магнитного последействия, получен- | 
ная при /=с0156 


(— 3—0 сек). Оно вызвано магнитным последействием. Характер нара- 
стания магнитного поля с временем зависит от того шага по току АГ, 


Деми мин” 


1999 7990 7992 
Я, 65 см 


'4 
Рис. 3. Иллюстрация возможной ошибки, 
возникающей в результате магнитного по- 
следействия 


которым получено данное значение поля из предыдущего. Эта зависимость 
в пределах точности измерений не противоречит формуле 


ДТ 
Аа | 
Таким образом 
АРЕНЫ (| щие ет 


Для нашего магнита Л/,—=4АтА; А’— 0,055 Ое. 


(2) 


* 
. 


Магнитное последействие в электромагните с железным сердечником ‚ 373 


°— Эти факты показывают, что при работе на магнитных спектрометрах, 
‘использующих железо, для точного определения полуширины конверсион- 
ной линии и ее формы совершенно недостаточно измерения тока, питающе- 
го электромагнит. Необходимо с высокой точностью измерять непо- 
средственно магнитное поле. 

Явление последействия особенно следует учитывать при работе на 


‘спектрометрах с большой разрешающей способностью, когда оно может 
существенно изменить форму и полуширину получаемых линий. 


На рис. 3 приводится Е-линия, полученная при помощи нашего спек- 
\ 5 (АНь) 


трометра. Точки 1, 2, 3 сняты при неизменном токе. Величина —^ т 


’ характеризует ошибку, которую можно сделать при определении полуши- 
_рины, если не учитывать магнитное последействие. 


Чтобы избежать такой ошибки, мы в работе [1] при каждом заданном 
токе производили три замера напряженности магнитного поля: в начале 


интервала времени, в середине и в конце и брали затем среднее из этих 


трех значении. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХХ, №3 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 


В. Р. САУЛИТ 


НЕКОТОРЫЕ УТОЧНЕНИЯ ПО РАБОТЕ «К ВОПРОСУ | 
ФОКУСИРОВКИ ПЛОСКОГО ПУЧКА ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ — 
МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ, МЕНЯЮЩИМСЯ ВДОЛЬ ОДНОЙ 
ДЕКАРТОВОЙ КООРДИНАТЫ» [1] 


` В работе [1] было сделано весьма частное предположение о разложе- 
нии в ряд функции ](»). В настоящей заметке интегральное уравнение. 
решается при более общем предположении о функции } (№). Кроме того, 
дается общая формула для нахождения коэффициентов разложения в ряд 
функции (р), которая ранее не приводилась. 

Как мы показали в [1], вопрос о фокусировке плоского пучка заря- 
женных частиц в магнитном поле, изменяющемся вдоль одной декарто- 
вой координаты, сводится к решению интегрального уравнения 


^ 
п[2 


А (в) = — 4" \ У 2— в с052%, (№ т? 9) - 51 2 605? $ аз, (1% 
0 


тде $, (*) — искомая функция, а /(и) дается выражением 


7 (р) == — яр-НУ1 — (с03% — р)* Во (воз —1) НУ (1 А, (©)-- 


0 С08 &.—1 
+2, УСО ж+ | УЕ. ©) 
С03 &о—1 . т 


При решении интегрального уравнения (1) мы предполагали, что, 
функция /(р) может быть представлена рядом по целым степеням ь 


в) = Храни (3) 


К—1 


В действительности такое разложение имеет место в единственном 
случае, когда Фо (т) ==0 (случай кэтронного поля [2]). В самом общем слу- 
чае /(№) представляется рядом 


со Е--1 


1(в) = Уаье . (4) 
й ‘ 


Действительно, казалось бы все члены в (2) могут быть разложены в 
ряд по целым степеням №; это относится, в частности, и к подинтеграль- 
ным выражениям. Но легко убедиться, что ряд но степеням в, в который 
разложено подинтегральное выражение ‘в первом интеграле формулы (2), 
‚‹ сходится равномерно не во всем промежутке интегрирования. В связи 

с этим почленное интегрирование такого ряда, предполагавшееся в об- 
суждаемой работе, незаконно и приводит к неправильным результатам. 
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Некоторые уточнгния по работе [1] 


. 


_ Таким образом, в решение уравнения (1) необходимо внести поправку, 
. \ 


то мы и сделаем. С этой целью интеграл А== УТ 1—3 <) 


608 &,—1 
редставим в виде разности двух интегралов: 


А | УЕ УЕ 9 


Вводя во втором интеграле новую переменную интегрирования ф по 
ормуле 


Ф==агссоз о. (6) 


д= \ УСО - 
С05 &—1 
п/2 я 
| — 26°! \ У 2 — № 00329 ф, (№ эт? 9). 511 ф 00520 49. (7) 


0 


Первый интеграл в этой формуле дает нам ряд по целым степеням |1, 

а второй член формулы дает разложение по полуцелым степеням |», 

т. е. мы убеждаемся, что /(№) действительно представляется не рядом (3), 

`а рядом (4). Сравнивая правые части (1) и (2) при учете выражения (7), 

’мы видим, что решение интегрального уравнения (1) может быть най- 
дено в виде 


фа (=) = $. (*) + $1 (9), (8) 


°тде 41 (т) есть решение интегрального уравнения (1), в котором 1(р) 
заменено на /” (№), причем 


| Гр ФЕ-Е у! — (608% — р)? Ао (050% — ОСЬ У 1— (+1) В (зо) 


+2 урсы-ьюж- } УРНЫ“. © 


В данном случае /" (№) действительно представляется рядом по целым 
степеням р: 


Ги = Ум | (10) 
Е—1 


и, как это следует из нашей работы [1], $" (=) имеет вид 


т) = <" ® 11 
(<) = < Ус, (11) 
К—=0 
где с, находятся по рекуррентным формулам 
к 


А [(2п)! 2 [2 (& — п)! (2в + 1) РУ 
= [в 2 28” (п!)8 ( — п)! (28 — 1) о} 
У аи 
ви ок ^^“ 


Принимая во внимание (8), для у (<) мы будем иметь’ 


пр: А Е 4е, | 
в по аыт ва +" Уренуонео 


0 


Ор что мы получили решение ния (1) С : 

_ такое решение существует. Строго говоря, мы еще должны в ка дом 
конкретном случае проверить полученное решение, т. е. подставить най- 
денное выражение для $, (<) в (1) и показать совпадение правой и левой 
-\ _ Частей уравнения. 


$ Для нахождения коэффициентов а” в (10) нетрудно. получать следув Ю- 
у ° щие формулы: | ы к о ор 
| т > а В. 
ас @+ОР@-Ю—1<Е—ОВЕЬ п—&+1) Х р 
о —о | $ 
(— 1) 1 0 | В (03 %— 1) , УЛ — (2. +18 В, (1,) кк 
. | - | (1 — 603 ж)* (1 - с08 Ре | $ т Г вы 
ре е 
и \ ЯЗЬ ВИЙ (15) 
: с т (2 т)" ` 
где В — В-функция и 
о. ее: 
ие ие =ь. и - } 16) 
л= | У? Е) НО =. '®®]> (8). 
где, в свою очерель, 
риа ‚Ро о, | п! о ([1 В+, Е) р а й 
и т (Е 603 в)" (п -- 1) > У У ани ан (ры) (17). 
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